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3Re´sume´ :
Le document re´sume dix anne´es d’activite´s dans le domaine de la physique des particules ex-
pe´rimentale, poste´rieures a` ma soutenance de the`se en 1999. Apre`s une courte introduction
rappelant mon parcours et mon travail de the`se, le premier chapitre de´crit une analyse effec-
tue´e apre`s ma the`se dans l’expe´rience ALEPH au LEP, concernant la mesure des corre´lations
de Bose-Einstein dans les de´sinte´grations de paires de bosons W, avec une me´thode de me´lange
d’e´ve`nements. L’essentiel du manuscrit est toutefois de´die´ au travail effectue´ dans l’expe´rience
ATLAS aupre`s du LHC entre les anne´es 2000 et 2010. Quatre volets principaux sont aborde´s : la
description d’une analyse prospective sur de possibles recherches de de´sinte´grations supersyme´-
triques du quark top violant la R-parite´ ; la mise au point d’un banc de test pour l’e´lectronique
frontale du calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes et l’installation de cette e´lectronique
au sein d’ATLAS ; la construction du de´tecteur a` rayonnement de transition et l’installation de
l’e´lectronique frontale des bouchons ; et enfin les activite´s de software concernant la reconstruc-
tion des photons convertis.
Le dernier chapitre avant la conclusion re´sume mes activite´s d’enseignement, d’encadrement et
de communication scientifique.
Summary :
This document summarizes ten years of activities in the field of experimental particle physics,
which I have done just after my PhD defense in 1999. After a short introduction describing
my PhD work and my activities during these ten years, the first chapter describes an analysis
made in the ALEPH experiment about the measurement of the Bose-Einstein correlations in W
pair decays, using an event mixing method. Nevertheless, the main part of the text is dedicated
to the work I have done in the ATLAS experiment at the LHC, between the years 2000 and
2010. Four parts are distinguished. First, an analysis concerning some searches for possible
supersymmetric top decays with R-parity violation is described. Then a second part is written
about the test bench of the tile calorimeter front-end electronics, and its installation in the
ATLAS experiment. Third, the work done in the transition radiation tracker concerning the
validation and the installation of the endcap front-end electronics is fully explained. End, the
activities of software development concerning the converted photon reconstruction are shown.
The last chapter before the conclusion is a summary of my teaching, student supervision and
outreach activities.
TABLE DES MATIE`RES 4
Table des matie`res
1 Introduction 5
1.1 Re´sume´ du parcours du candidat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Aperc¸u du mode`le standard et contexte du travail de the`se . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Les limites du mode`le standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 Activite´s de recherche dans l’expe´rience ALEPH. 10
2.1 Mesure des corre´lations de Bose-Einstein dans les de´sinte´grations de paires de
bosons W. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Activite´s de recherche dans l’expe´rience ATLAS. 17
3.1 Description ge´ne´rale du contexte : LHC et ATLAS . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 La physique d’ATLAS : le mode`le standard et au-dela` . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 L’e´lectronique frontale du calorimetre hadronique a` tuiles scintillantes . . . . . . 39
3.4 Les tests de l’e´lectronique frontale du TileCal, de la construction en surface a`
l’installation dans la caverne expe´rimentale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5 Autres activite´s sur le de´tecteur ATLAS pendant la pe´riode 2001-2004. . . . . . 53
3.6 L’e´lectronique du TRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.7 L’installation et les tests de validation de l’e´lectronique du TRT : de la construc-
tion en surface a` l’installation dans la caverne expe´rimentale . . . . . . . . . . . 64
3.8 Contribution a` la reconstruction des photons convertis . . . . . . . . . . . . . . 92
4 Activite´s d’enseignement et de vulgarisation scientifique. 101
5 Conclusions 104
1 INTRODUCTION 5
1 Introduction
1.1 Re´sume´ du parcours du candidat
J’ai effectue´ ma the`se [1] au Laboratoire d’Annecy Le Vieux de Physique des Particules
entre 1996 et 1999. Celle-ci a porte´ sur la mesure des corre´lations de Bose-Einstein dans les
de´sinte´grations de paires de bosons W, dans le cadre de l’expe´rience ALEPH 1 au LEP 2, et a
donne´ lieu a` une publication [3].
Ce document re´sume mes activite´s de recherche depuis ma soutenance de doctorat. Dans le
deuxie`me chapitre, je reviendrais brie`vement sur la poursuite de mon travail dans l’expe´rience
ALEPH, apre`s ma the`se. Fin 2000, j’ai rejoint l’expe´rience ATLAS 3 pour travailler sur le calo-
rime`tre hadronique a` tuiles scintillantes (TileCal dans la suite), dans le groupe du Laboratoire
de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand. J’ai occupe´ un poste d’Attache´ Temporaire
d’Enseignement et de Recherche jusqu’en 2002 dans ce laboratoire. J’ai e´te´ en charge de la
mise au point d’un banc de tests pour les prototypes et les premiers modules de l’e´lectronique
frontale de ce calorime`tre. De 2003 a` 2005, j’ai continue´ dans la meˆme expe´rience au CERN 4,
ou` j’e´tais plus particulie`rement en charge de l’installation et des tests de cette e´lectronique,
aussi bien pendant les tests en surface que pendant l’installation dans la caverne expe´rimen-
tale. Depuis 2005, je travaille pour l’Universite´ de Pennsylvanie sur le de´tecteur a` radiations de
transition (TRT) d’ATLAS. J’ai participe´ a` la construction des deux bouchons de ce de´tecteur,
ayant en charge les tests de l’e´lectronique frontale jusqu’a` l’installation finale dans la caverne
fin 2007. Depuis lors, je travaille sur l’ame´lioration du logiciel de reconstruction des objets e´lec-
tromagne´tiques, avec une implication particulie`re sur la reconstruction des photons convertis.
Je pre´sente l’ensemble des travaux effectue´s dans ATLAS dans le chapitre trois. Le chapitre
quatre comple`te ce me´moire par une pre´sentation succinte de mes activite´s d’enseignement,
d’encadrement et de vulgarisation scientifique.
1.2 Aperc¸u du mode`le standard et contexte du travail de the`se
Je ne donne ici que les informations ne´cessaires a` la lecture du deuxie`me chapitre, plus de de´-
tails pouvant eˆtre trouve´s dans les re´fe´rences pre´ce´dentes. ALEPH e´tait, avec OPAL, DELPHI
et L3, l’une des quatre expe´riences installe´es sur l’anneau du LEP. Le LEP e´tait un collisionneur
e´lectrons-positrons de 26.7 km de circonfe´rence, qui a e´te´ stoppe´ en 2000, puis de´mantele´ pour
laisser place au LHC (Large Hadron Collider). J’ai rejoint la collaboration ALEPH au de´mar-
rage de la phase dite LEP II, en 1995, lorsque l’e´nergie des faisceaux a e´te´ augmente´e pour
atteindre d’abord
√
s = 130 GeV et
√
s = 136 GeV, puis des e´nergies auxquelles la produc-
tion de paires de bosons W+W− est possible, du seuil de production a`
√
s = 161 GeV jusqu’a`
1. Voir les re´fe´rences [50] et [51] de [1] pour la description d’ALEPH et de ses performances.
2. LEP est l’acronyme de Large Electron Positron storage ring [2].
3. ATLAS est l’acronyme de A Toroidal LHC ApparatuS. Ce de´tecteur est de´crit dans la re´fe´rence [4].
4. Le CERN est le Laboratoire Europe´en pour la Recherche en Physique des Particules, mais l’acronyme
vient du Conseil Europe´en pour la Recherche Nucle´aire, la structure fonde´e en 1952 qui avait pour mission de
re´fle´chir a` la cre´ation d’un laboratoire europe´en de´die´ a` la physique fondamentale (l’e´tude du noyau de l’atome
a` l’e´poque). Cette stucture, le CERN actuel, a vu le jour en 1954.
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l’e´nergie maximale atteinte par la machine,
√
s = 209 GeV.
Le boson W est une des particules e´le´mentaires du mode`le de´sormais appele´ ”standard”, telle-
ment l’accord entre ses pre´dictions et les observations expe´rimentales est satisfaisant. Ce mode`le
comporte d’un cote´ les fermions de matie`re, les quarks et les leptons de spin demi-entier, et
de l’autre les bosons des interactions, de spin entier. Un nombre e´tonnament faible de parti-
cules e´le´mentaires suffit pour construire ce mode`le. Pour la matie`re, douze particules formant
trois familles, regroupant chacune deux leptons et deux quarks (table 1) suffisent. Pour les forces
fondamentales, douze bosons sont ne´cessaires pour expliquer les interactions e´lectromagne´tique,
faible et forte. Il faut remarquer que les interactions e´lectromagne´tique et faible peuvent meˆme
eˆtre re´unies dans un formalisme unique, l’interaction e´lectrofaible, ce qui est sans doute un des
plus beaux succe`s du mode`le standard. L’interaction forte est de´crite par la chromodynamique
quantique, qui s’ajoute au mode`le standard, mais n’est pas unifie´e avec la the´orie e´lectrofaible.
La gravitation, dernie`re des quatre forces ne´cessaires pour expliquer les phe´nome`nes physiques
observables, est de´crite par la relativite´ ge´ne´rale. Elle n’est pour l’instant pas incluse dans ce
mode`le, ce qui constitue une premie`re limitation.
doublets de leptons :
(
νe
e
)
L
(
νµ
µ
)
L
(
ντ
τ
)
L
doublets de quarks :
(
u
d
)
L
(
c
s
)
L
(
t
b
)
L
et les singulets : eR, µR, τR, uR, cR, tR, dR, sR, bR
Table 1 – Famille des fermions dans le mode`le standard. La description fournie ici est le´ge`re-
ment plus complexe que celle donne´e dans le texte, car chaque famille comporte en fait deux
doublets de chiralite´ gauche, et 3 singulets de chiralite´ droite. Cela est apparent dans la the´orie
de l’interaction e´lectrofaible, base´e sur le groupe de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y (les groupes d’isos-
pin faible et d’hypercharge faible). Les particules d’isospin non nul sont soumises a` l’interaction
faible, celles d’isospin nul ne le sont pas. Les fermions d’isospin faible e´gal a` 1/2 forment les
doublets de chiralite´ gauche, et ceux d’isospin nul les singulets de chiralite´ droite. Il n’y a pas de
neutrinos de chiralite´ droite car ils n’interagissent ni e´lectromagne´tiquement (donc Q, la charge
e´lectrique, est nulle), ni faiblement (donc T, l’isospin faible, est aussi nul). Dans le mode`le
standard, les neutrinos e´tant de masse nulle, leur chiralite´ et leur he´licite´ sont identiques.
Les bosons suivant apparaissent dans la the´orie : le photon (γ) pour l’interaction e´lectroma-
gne´tique, les bosons W+,W− et Z0 pour l’interaction faible et les gluons, au nombre de huit,
pour l’interaction forte. Leur nombre est explique´ par la the´orie, et ces particules ont de´ja` e´te´
mises en e´vidence expe´rimentalement. Les gluons comme les quarks ne peuvent eˆtre observe´s
directement, a` cause d’une proprie´te´ de la chromodynamique quantique appele´e le confinement.
Ne´anmoins, les caracte´ristiques des collisions donnant des e´tats finaux hadroniques sont par-
faitement compatibles avec les pre´dictions de cette the´orie, et la notion de quarks et gluons.
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On peut ajouter un dernier boson a` ce descriptif : le boson de Higgs, de spin 0, qui reste a`
de´couvrir et de´coulerait de l’hypothe`se la plus aboutie pour expliquer la masse des particules
e´le´mentaires. Ce boson apparait dans le processus de brisure de la syme´trie sous-jacente a` la
the´orie e´lectrofaible, brisure ne´cessaire pour expliquer la diffe´rence entre l’interaction e´lectro-
magne´tique et l’interaction faible observable a` plus basse e´nergie, alors qu’elles apparaissent
comme une seule et meˆme interaction a` l’e´chelle d’une centaine de GeV (on peut conside´rer
que l’e´chelle d’e´nergie caracte´ristique de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible est de l’ordre de
l’e´nergie moyenne du champ de Higgs dans le vide, v =246 GeV). Enfin, le graviton, de spin 2,
lui aussi a` de´couvrir, serait le me´diateur de la force de gravitation.
Les buts de LEP II e´taient doubles : d’un cote´ la recherche de nouvelles particules, dont le
boson de Higgs, et de l’autre les mesures de pre´cision, notamment la mesure de la masse du bo-
son W . C’est dans ce cadre qu’interviennent les corre´lations de Bose-Einstein. Ces corre´lations
(que j’abre´gerai parfois CBE par la suite) entre bosons identiques sont un phe´nome`ne bien
e´tabli (voir par exemple [5] pour la mise en e´vidence dans des collisions pp¯, et la bibliographie
de [1]), qui induit un accroissement de la section efficace diffe´rentielle de production de paires
de pions identiques dans le cas d’une collision conduisant a` un e´tat final hadronique. Dans les
de´sinte´grations e+e− → W+W− → q1q2q3q4 il e´tait important de mesurer ces corre´lations entre
pions issus de la fragmentation des paires q1q2 et q3q4, car de telles corre´lations auraient alors
implique´e une erreur syste´matique sur la mesure de la masse du boson W . Effectivement, aux
e´nergies supe´rieures a` 161 GeV, la masse du boson W est obtenue par reconstruction directe des
quadri-impulsions des W , a` partir des produits de leur de´sinte´gration. Dans le cas ou` les deux W
donnent quatre quarks et donc au moins 4 jets de particules observables, de telles corre´lations
tenderaient a` fausser la reconstruction des jets, et donc la mesure de leur quadri-impulsion,
et en de´finitive la mesure de la masse du boson. Ce proble`me n’apparait pas a` 161 GeV car
la masse du boson W est alors de´duite de la mesure de la section efficace de production, tre`s
sensible a` la masse du boson W pre`s du seuil de production.
Le re´sultat principal de ma the`se est que l’hypothe`se de telles corre´lations est fortement de´fa-
vorise´e, lorsque l’on compare les donne´es acquises jusqu’a` l’e´nergie de 189 GeV aux mode`les
phe´nome´nologiques disponibles. Il en re´sulte une forte contrainte sur ces mode`les, et une re´-
duction de l’erreur syste´matique sur la mesure de la masse du boson W . Apre`s ma the`se, j’ai
poursuivi l’analyse des donne´es enregistre´es a` des e´nergies supe´rieures, et j’ai aussi de´veloppe´
une deuxie`me me´thode d’analyse, que je pre´sente dans le deuxie`me chapitre.
1.3 Les limites du mode`le standard
Malgre´ ses succe`s, le mode`le standard pre´sente de nombreuses limites. Comme nous l’avons
de´ja` dit, la gravitation n’est pas incluse dans ce mode`le, mais est de´crite par une the´orie diffe´-
rente qui est la relativite´ ge´ne´rale (elle aussi ve´rifie´e expe´rimentalement, et ne´cessaire au bon
fonctionnement de nos ”GPS”5). Ceci est duˆ au fait qu’on ne sait pas a` l’heure pre´sente baˆtir
une the´orie quantique des champs pour la gravitation, valide aux e´nergies mises en jeu dans les
collisionneurs.
Au niveau du mode`le lui meˆme, il ne pre´dit pas de masse pour les neutrinos, en contradiction
5. Pour Global Positioning System, le syste`me de ge´olocalisation mondial.
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avec les re´sultats re´cents obtenus concernant les oscillations de neutrinos 6. Le mode`le est e´gale-
ment incapable d’expliquer les valeurs des masses des particules, et leur grande disparite´, visible
dans la table 2, et ne donne aucunes explications pour le nombre de familles de fermions. Bien
que non de´terminantes prises individuellement, certaines observables de´vient aussi significative-
ment (entre 2 et 3 e´carts standard) des pre´dictions du mode`le standard. C’est le cas du facteur
gyromagne´tique du muon, de l’asyme´trie avant-arrie`re dans les de´sinte´grations B→K∗l+l− (l
= e ou µ) mesure´e a` Belle ou de la mesure du rayon de charge du proton dans les atomes
muoniques, mesure´e au PSI. Enfin, le couplage quartique des bosons de Higgs augmente avec
l’e´chelle d’e´nergie Q, et diverge pour une valeur ΛC . Il est donc ne´cessaire de fixer la valeur de
coupure ΛC en dec¸a` de laquelle le terme de couplage reste fini et le mode`le standard valide. De
plus, la masse du boson de Higgs rec¸oit d’importantes corrections quantiques dues au couplage
des fermions au boson de Higgs. De nouveau, on doit introduire une e´chelle de coupure, ΛUV ,
pour re´guler les divergences qui apparaissent dans les calculs des contributions a` une boucle 7.
Ces diffe´rents proble`mes laissent a` penser que le mode`le standard n’est qu’une the´orie effective,
valide seulement aux e´nergies conside´re´es jusqu’a` ce jour.
Particule masse
e 0.510998910±0.00000023 MeV
νe <2 eV
u 1.5 - 3.3 MeV
d 3.5 - 6.0 MeV
µ 105.658367±0.000004 MeV
νµ <0.19 MeV
c 1.27+0.07−0.11 GeV
s 104+26−34 MeV
τ 1776.84±0.17 MeV
ντ <18.2 MeV
t 171.2±2.1 GeV
b 4.2+0.17−0.07 GeV
Table 2 – Masses des fermions du mode`le standard (d’apre`s [7]).
Les observations cosmologiques sugge`rent aussi que le mode`le standard n’est qu’une ap-
proximation. Tout d’abord, les courbes de rotation plate des galaxies spirales ne peuvent eˆtre
interpre´te´es, telle que nous comprenons aujourd’hui les lois de la gravitation, qu’en invoquant
6. Le fait qu’un neutrino peut osciller implique que les e´tats propres de masse (de propagation) ne sont pas
ceux de l’interaction e´lectrofaible (voir [6] par exemple). On a donc une matrice de me´lange similaire a` celle
existante dans le secteur des quarks, et surtout des masses faibles mais non nulles pour au moins deux neutrinos
sur trois.
7. Si on veut que le mode`le standard soit valable jusqu’a` l’e´chelle de Planck, autrement dit que ΛUV '
O(Mp) avec Mp = 1019 GeV, il n’est alors absolument pas naturel d’avoir un boson de higgs d’une centaine de
GeV. Effectivement, les corrections quantiques dues au couplage des fermions au boson de Higgs sont du type
∆m2H = − yf16pi2 (2Λ2UV + 6m2f ln(ΛUV /mf ) + ...). Elles sont environ 1030 fois plus importantes que m2H , pour
une masse mH de l’ordre de 100 GeV !
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un halo de matie`re invisible, et non de´tecte´ a` ce jour, dans lequel “baigneraient” ces galaxies 8.
C’est cette matie`re inconnue que l’on nomme“matie`re noire”9. Certaines the´ories e´voque´es pour
re´soudre les proble`mes apparents du mode`le standard, comme la supersyme´trie 10, fournissent
naturellement des candidats pour cette matie`re noire, reliant ainsi les recherches mene´es aupre`s
d’acce´le´rateurs a` la cosmologie. Ensuite, l’acce´le´ration mesure´e de l’expansion de l’univers im-
plique une “e´nergie noire”, responsable de cette acce´le´ration. La nature de cette e´nergie reste un
myste`re, alors qu’elle repre´sente 65% a` 80% de la densite´ d’e´nergie totale de l’univers, avec 0,7
comme meilleure valeur pour l’ajustement utilisant les donne´es sur la mesure du rayonnement
cosmologique fossile a` 2,725±0,001 K et celles sur la mesure des supernovae de type Ia [7] 11.
Enfin, notre univers est constitue´ de matie`re : il n’existe pas a` ce jour de me´canisme satisfaisant
expliquant la pre´dominance de la matie`re sur l’anti-matie`re, et la violation de CP observe´e dans
le secteur e´lectrofaible est trop petite pour en rendre compte. On pourrait aussi citer l’exce`s
de positrons observe´ dans le rayonnement cosmique par l’expe´rience PAMELA, dans la gamme
d’e´nergie de 1,5 a` 100 GeV.
Ce sont toutes ces limitations et observations qui ont conduit a` la construction du nouvel acce´-
le´rateur du CERN, le LHC, afin de sonder une gamme d’e´nergie jamais atteinte. C’est donc tout
naturellement que je me suis engage´ dans l’expe´rience ATLAS, destine´e a` re´pondre a` certaines
de ces questions. Je reviens plus amplement sur ATLAS et la physique associe´e au LHC dans
le troisie`me chapitre.
8. Il s’agit ici d’une observation historique, confirme´e aujourd’hui par certains effets de lentilles gravitation-
nelles.
9. Il est bien sur possible aussi de conside´rer que la the´orie actuelle de la gravitation est fausse, incomple`te,
ou non valide aux grandes e´chelles, et qu’une the´orie modifie´e rendra correctement compte des observations sans
faire appel a` la matie`re noire.
10. Cette nouvelle syme´trie entre bosons et fermions associe a` chaque fermion (resp. boson) du mode`le standard
un partenaire supersyme´trique bosonique (resp. fermionique). Dans ce type de mode`le, la masse du Higgs est
alors stabilise´e, les contributions des particules supersyme´triques e´tant de signe oppose´ a` celles des particules
du mode`le standard.
11. De nouveau, il est possible de construire des the´ories ou` cette e´nergie noire est d’origine gravitationnelle.
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2 Activite´s de recherche dans l’expe´rience ALEPH.
2.1 Mesure des corre´lations de Bose-Einstein dans les de´sinte´gra-
tions de paires de bosons W.
Introduction
Apre`s ma the`se, j’ai continue´ a` travailler sur la mesure des corre´lations de Bose-Einstein au
CERN pendant environ 6 mois, re´partis sur 1999 et 2000. Ce travail a donne´ lieu a` une note
interne [8], puis a` une publication [9]. Il a e´galement e´te´ pre´sente´ a` la confe´rence MESON 2002
[10] et a` l’e´cole d’e´te´ de physique de l’OTAN a` Nijmegen en 1999.
On analysera ces corre´lations entre pions de charge identique, puisque on s’attend a` une aug-
mentation de la section efficace diffe´rentielle de production de paires de bosons identiques. Cet
effet a aussi e´te´ mesure´ entre les Kaons (voir [11], [12] par exemple), mais les pions sont de loin
les particules les plus nombreuses produites dans une collision donnant un e´tat final hadronique.
On se limitera aux pions charge´s qui sont plus faciles a` identifier. L’analyse se fera en fonction
de la variable Q =
√
((~p1 − ~p2)2 − (E1 − E2)2), ou` (~pi, Ei) est la quadri-impulsion du pion
conside´re´. Dans ma the`se, l’e´tude a e´te´ faite en fonction du rapport :
R∗(Q) =
(
N++,−−pi (Q)
N+−pi (Q)
)donne´es
/
(
N++,−−pi (Q)
N+−pi (Q)
)MC
avec simulation des CBE
ou` N++,−−pi (Q) (N
+−
pi ) est le nombre de paires de pions de signe identique (oppose´). On attend
un effet des corre´lations de Bose-Einstein dans la premie`re distribution N++,−−pi (Q) par rapport
a` la distribution de re´fe´rence N+−pi (Q), les effets d’acceptance et de reconstruction devant eˆtre
similaires par ailleurs, et ceci aux valeurs de Q petites. On divise le rapport
(
N++,−−pi (Q)
N+−pi (Q)
)donne´es
par le meˆme rapport pour le Monte-Carlo, afin de corriger des effets d’autres corre´lations e´ven-
tuellement pre´sentes dans la distribution N+−pi (Q), comme par exemple la de´sinte´gration de
re´sonnances. Le double rapport est parame´tre´ par la formule :
R∗(Q) = κ(1 + Q)(1 + λe−σ
2Q2)
ou` κ est un facteur de normalisation global et le terme (1+Q) prend en compte les corre´lations
qui apparaissent a` cause de la conservation de la charge e´lectrique et de la quadri-impulsion. Le
terme (1 + λe−σ
2Q2) de´crit les corre´lations de Bose-Einstein, ou` λ traduit l’intensite´ de l’effet
et σ est relie´ a` la taille de la source e´mettrice des pions.
On ajuste alors cette formule sur trois types d’e´ve`nements : ceux enregistre´s au pic du Z a`
91 GeV, qui servent aussi a` ajuster les mode`les de simulation ; les e´ve`nements WW → q1q2lν
(canal dit semi-leptonique) qui servent a` controˆler la validite´ de la simulation au niveau de
la de´sinte´gration hadronique d’un boson W ; et les e´ve`nements WW → q1q2q3q4 (canal dit
hadronique) ou` l’on cherche a` mesurer les corre´lations entre pions issus pour l’un du W+ et
pour l’autre du W−. On analyse d’abord les e´ve`nements enregistre´s au pic du Z, afin de profiter
de la tre`s grande statistique disponible. On utilise un lot d’e´ve`nements enrichis en saveurs u, d, s
et c pour avoir les meˆmes saveurs que dans le cas des de´sinte´grations de bosonW . On utilise donc
un algorithme permettant d’identifier les jets issus de quark b pour rejeter les de´sinte´grations
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Z → bb¯. Les de´tails sur la se´lection des e´ve`nements, et sur la se´lection des traces retenues comme
pions peuvent eˆtre trouve´s dans [3], [9]. Les corre´lations de Bose-Einstein observe´es dans ce lot
de saveurs u, d, s et c peuvent eˆtre reproduites avec succe`s par un mode`le imple´mente´ 12 dans
JETSET [13]. Les parame`tres de ce mode`le (JETSET BE3) sont change´s en λ
INPUT
JETSET = 2.3
et RINPUTJETSET = 0.26 GeV apre`s ajustement sur les donne´es du pic du Z. Les pre´dictions de ce
mode`le sont ensuite compare´es aux mesures dans les canaux WW → q1q2lν et WW → q1q2q3q4.
Dans ce dernier canal, deux lots d’e´ve`nements seront simule´s, avec ou sans corre´lations entre
pions issus de W diffe´rents, puis compare´s aux donne´es.
Le re´sultat de l’ajustement a` un parame`tre (λ est laisse´ libre, alors que les autres parame`tres
sont obtenus a` partir de la moyenne ponde´re´e des re´sultats obtenus lors de l’ajustement a`
quatre parame`tres pour les e´ve`nements Z → qq¯, WW → q1q2lν et WW → q1q2q3q4), ainsi
que l’inte´grale
∫∞
0
λe−σ
2Q2dQ =
√
pi
2
λ
σ
, sont utilise´s pour quantifier l’accord entre la pre´diction
du Monte-Carlo et les donne´es. L’accord est bon entre les donne´es et la simulation pour les
e´ve`nements WW → q1q2lν (λJETSET = 0, 30±0, 01±0, 02, λdonne´es = 0, 29±0, 05), et entre les
donne´es et la pre´diction sans corre´lations entre pions issus de W diffe´rents pour les e´ve`nements
WW → q1q2q3q4 [1], [8]. L’hypothe`se de corre´lations entre pions issus de W diffe´rents est
de´favorise´e a` hauteur de 2.7 e´carts standard.
La me´thode du me´lange d’e´ve`nement
Afin de valider ce re´sultat, et aussi de le comparer a` d’autres analyses effectue´es par les
expe´rience DELPHI et L3, j’ai de´veloppe´ une deuxie`me me´thode d’analyse de ces corre´lations.
On construit artificiellement un e´ve`nement en me´langeant la partie hadronique de deux e´ve`ne-
ments WW → q1q2lν. Chaque e´ve`nement ne peut eˆtre utilise´ qu’une seule fois au maximum.
Le signe des bosons W est pris en compte, et on me´lange un W+ avec un W−. Il n’y a pas
d’ambiguite´ sur le signe du W dans le cas ou` le lepton est un µ ou un e´lectron, puisque les
charges du lepton et du W → q1q2 sont oppose´es. Par contre, dans le cas d’une de´sinte´gration
WW → q1q2τντ , il est ne´ce´ssaire d’e´valuer la charge du jet issu du τ . Cette charge est e´value´e
selon
qτ =
∑
i qi(P
L
i )
0.3∑
i(P
L
i )
0.3
ou` qi et P
L
i sont la charge et l’impulsion longitudinale, calcule´e par rapport a` l’axe du jet de
τ , de la particule i de ce jet. Le premier W choisi est alors booste´ 13 dans son re´fe´rentiel de
centre de masse, puis booste´ une seconde fois pour acque´rir finalement une impulsion −~PW2 ,
oppose´e a` celle du second W . Par construction, ces e´ve`nements WW → q1q2q3q4 n’ont donc
pas de corre´lations entre pions issus de W diffe´rents, et serviront donc de lot de re´fe´rence.
L’ajustement du Monte-Carlo a e´te´ ame´liore´ par rapport a` ce qui a e´te´ fait dans ma the`se,
puisqu’en plus des parame`tres ayant trait aux corre´lations de Bose-Einstein, on ajuste aussi les
12. Terme adopte´ par la commission ge´ne´rale de terminologie et de ne´ologie dans le journal officiel du 20 avril
2007.
13. On de´finit le boost de Lorentz γ comme γ = E/mc2, ou` E et m sont l’e´nergie et la masse de la particule
conside´re´e.
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principaux parame`tres entrant en jeu dans le processus de fragmentation et d’hadronisation 14.
Ceci est ne´cessaire, car la me´thode implante´e dans JETSET consistant a` modifier l’impulsion
des pions proches dans l’espace de phase, les proprie´te´s des jets sont e´galement affecte´es, ren-
dant un ajustement global indispensable. Le mode`le choisi est JETSET BE32 cette fois-ci.
Les donne´es enregistre´es entre 183 et 209 GeV ont e´te´ utilise´es dans l’analyse. La luminosite´ inte´-
gre´e utilise´e est de 683 pb−1, le nombre d’e´ve`nements se´lectionne´s dans le canal WW → q1q2q3q4
est de 6155 et de 4849 dans le canal WW → q1q2lν. 2406 e´ve`nements me´lange´s ont pu eˆtre
construits a` partir du lot d’e´ve`nements semi-leptoniques.
Afin de quantifier l’importance des corre´lations de Bose-Einstein entre W dans le canal hadro-
nique, on utilise le rapport du nombre de paires de pions de meˆme signe dans les e´ve`nements
hadroniques re´els au nombre de paires de pions de meˆme signe pour les e´ve`nements hadroniques
me´lange´s, normalise´ par la meˆme distribution pour la simulation sans CBE entre pions issus de
W diffe´rents :
D′(Q) =
(N++,−−WW→4q(Q)/N
++,−−
W++W−→4q me´lange´(Q))
donne´es
(N++,−−WW→4q(Q)/N
++,−−
W++W−→4q me´lange´(Q))
Monte−Carlo, sans CBE entre W .
Le bruit de fond principal Z, γ∗ → qq¯, dont l’importance est estime´e a` partir des simulations,
est soustrait des donne´es se´lectionne´es dans le canal hadronique. Toutes de´viations de cette
distribution par rapport a` l’unite´ seraient un indicateur de l’existence de CBE entre pions issus
de W diffe´rents. A` titre de ve´rification, on effectuera aussi le rapport
D′(Q) =
(N++,−−WW→4q(Q)/N
++,−−
W++W−→4q me´lange´(Q))
donne´es
(N++,−−WW→4q(Q)/N
++,−−
W++W−→4q me´lange´(Q))
Monte−Carlo, avec CBE entre W ,
afin de comparer les donne´es aux pre´dictions du Monte-Carlo avec CBE entre pions issus de W
diffe´rents.
Les donne´es sont ajuste´es avec la formule suivante
D′(Q) = κ(1 + λe−σ
2Q2)
ou` une nouvelle fois κ est un facteur de normalisation et le terme (1 +λe−σ
2Q2) de´crit les CBE.
Les distributions obtenues sont montre´es sur la figure 1, et les re´sultats de l’ajustement sont
indique´s dans la table 3.
14. Il s’agit de ΛQCD (en GeV) , Q0 (en GeV), σ (en GeV), et des parame`tres a (sans dimension) et b
(en GeV−2). ΛQCD est l’e´chelle d’e´nergie au-dessus de laquelle on conside`re que l’on est dans le domaine
perturbatif. Ce parame`tre intervient dans l’e´volution de la constante de couplage forte en fonction de l’e´chelle
d’e´nergie, et donc dans l’e´volution de la gerbe partonique. Q0 est la valeur limite (en terme de masse invariante)
en dessous de laquelle on stoppe la gerbe de partons, avant de passer au processus d’hadronisation. σ est la
largeur des distributions gaussiennes des impulsions dans le plan transverse, px et py, pour les partons produits
dans le processus de fragmentation. Les deux parame`tres a et b apparaissent dans la fonction de fragmentation
syme´trique de Lund. Cette fonction de´crit la distribution de probabilite´ f(z) qu’une fraction z de la somme de
l’e´nergie et de l’impulsion longitudinale disponible soit emporte´e par un hadron lors de sa cre´ation. Pour plus de
de´tails sur les processus de fragmentation et d’hadronisation, ainsi que pour une explication de ces parame`tres,
je renvoie a` la re´fe´rence [14].
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Figure 1 – Distributions D′(Q) pour les paires de pions charge´s (de meˆme signe en haut,
de signes oppose´s en bas) dans le canal WW → q1q2q3q4. Les donne´es sont indique´es par les
points noirs, la simulation, avec CBE entre pions issus de W diffe´rents, par les cercles rouges.
Le re´sultat de l’ajustement est indique´ en ligne pointille´e. Il n’y a pas de de´viations notables
de l’unite´ pour les donne´es dans le cas des paires de meˆme signe, et les donne´es comme la
simulation sont e´galement compatibles avec l’unite´ dans le cas des paires de signes oppose´s,
comme attendu. Ces figures sont extraites de [9].
On donne ici les re´sultats de l’ajustement a` deux parame`tres, la taille de la source (σ) ayant
e´te´ fixe´e a` la valeur obtenue pour l’ajustement complet a` trois parame`tres de la distribution
du Monte-Carlo avec CBE entre pions issus de W diffe´rents. Cλσ indique la corre´lation entre
ces deux parame`tres dans cet ajustement. La distribution D′(Q) est compatible avec l’unite´,
y compris pour les valeurs de Q petites ou` l’on attend l’effet des CBE. L’hypothe`se de CBE
entre pions issus de W diffe´rents est donc de´favorise´e. Ceci sera pre´cise´ quantitativement apre`s
l’e´valuation des erreurs syste´matiques.
Une deuxie`me distribution a e´te´ utilise´e afin de ve´rifier le re´sultat pre´ce´dent, il s’agit de la
distribution
∆ρ′(Q) = (N++,−−WW→4q/N
++,−−
W++W−→4q me´lange´)
donne´es−(N++,−−WW→4q/N++,−−W++W−→4q me´lange´)MC, sans CBE entre W ,
ou` cette fois toutes de´viations de ze´ro indiqueraient la pre´sence de CBE entre pions issus de W
diffe´rents. Cette distribution est montre´e sur la figure 2. Les distributions pour les donne´es et la
simulation Monte-Carlo, avec CBE entre pions issus de W diffe´rents, sont inte´gre´es jusqu’a` la
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Echantillon κ λ σ (GeV−1) Cλσ
Donne´es 0.993±0.008 -0.004±0.011 2.31±0.09 0.53
MC CBE entre W 0.985±0.003 -0.081±0.004 2.31±0.09 0.53
Table 3 – Re´sultat de l’ajustement a` deux parame`tres pour les donne´es WW → q1q2q3q4
(la taille de la source, σ, ayant e´te´ fixe´e a` celle obtenue pour l’ajustement des e´ve`nements
WW → q1q2q3q4 du Monte-Carlo avec CBE entre pions issus de W diffe´rents).
valeur Qmax = 0.6 GeV. On obtient pour cette inte´grale I∆ρ′ une valeur de -0.127±0.143 pour
les donne´es et de 0.699±0.055 pour la simulation avec CBE entre pions issus de W diffe´rents.
Les erreurs syste´matiques suivantes ont e´te´ conside´re´es.
– La se´lection des traces : les distributions D′(Q) (double rapport d’une distribution pour les
donne´es sur la meˆme distribution pour le Monte-Carlo) et ∆ρ′(Q) (double diffe´rence) sont
robustes vis a` vis de tout biais dans la se´lection des traces et d’e´ventuelles syste´matiques
dues a` l’acceptance. A` titre de ve´rification, les coupures utilise´es pour la se´lection des
traces retenues comme pions (non de´crites ici, voir [9]) sont alors enleve´es une par une dans
la simulation Monte-Carlo. La diffe´rence maximum est prise comme erreur syste´matique.
– La se´lection des e´ve`nements : Les e´ve`nements WW → q1q2q3q4 sont se´lectionne´s a` l’aide
d’un re´seau de neurones. La valeur de la coupure retenue pour identifier de tels e´ve`nements
a e´te´ change´e. De meˆme, diffe´rentes se´lections d’e´ve`nements semi-leptoniques ont e´te´
utilise´es. L’analyse est re´pe´te´e pour chaque changement, et la diffe´rence maximum avec
l’analyse standard est retenue comme erreur syste´matique, meˆme si elle comporte en elle-
meˆme une large part due a` la statistique.
– La soustraction du bruit de fond : dans le canal hadronique, le bruit de fond est important.
On a remarque´ que les e´ve`nements Z → qq¯ donnant lieu a` quatre jets finaux e´taient mieux
de´crit par la simulation si on choisit λINPUTJETSET = 0.9 au lieu de λ
INPUT
JETSET = 1.107, re´sultat
de l’ajustement global pour les saveurs u, d, s, c et b et sur l’ensemble des topologies
Z → qq¯. La diffe´rence entre l’analyse faite en soustrayant le bruit de fond qq¯ simule´
avec λINPUTJETSET = 0.9, et celle faite en soustrayant le meˆme bruit de fond, mais simule´
avec λINPUTJETSET = 1.107 est prise comme erreur syste´matique. Une incertitude additionnelle
est ajoute´e en variant de ± 3% le bruit de fond qq¯ 15, et aussi parce qu’il n’y a pas de
soustraction du bruit de fond effectue´e pour les e´ve`nements me´lange´s. Pour e´valuer cette
dernie`re erreur, deux ve´rifications ont e´te´ faites. L’analyse a e´te´ re´pe´te´e en incluant le
bruit de fond Z, γ∗ → qq¯ dans la simulation. L’introduction de ce bruit de fond re´duit
l’intensite´ du signal dans les e´ve`nements me´lange´s pour les faibles valeurs de Q. On a
aussi augmente´ la contribution du bruit de fond dans les donne´es, pour les e´ve`nements
me´lange´s, en abaissant les coupures de se´lections pour les e´ve`nements semi-leptoniques.
Le niveau du bruit de fond a e´te´ double´. La diffe´rence avec l’analyse standard a e´te´ ajoute´e
comme erreur syste´matique.
– Les traces proches : afin d’e´viter d’accroˆıtre artificiellement le nombre de paires de traces
15. La section efficace σqq¯ est mesure´e a` LEPII avec une erreur variant de 1% a` 2,5% selon l’e´nergie conside´re´e,
et l’erreur the´orique est d’environ 0,26%.
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Figure 2 – Distributions ∆ρ′(Q) pour les paires de pions charge´s (de meˆme signe en haut,
de signes oppose´s en bas) dans le canal WW → q1q2q3q4. Les donne´es sont indique´es par les
points noirs, la simulation, avec CBE entre pions issus de W diffe´rents, par les cercles rouges.
La re´gion d’inte´gration, jusqu’a` Q = 0.6 GeV est indique´e. Il n’y a pas de de´viations notables de
ze´ro pour les donne´es dans le cas des paires de meˆme signe, et les donne´es comme la simulation
sont e´galement compatibles avec ze´ro dans le cas des paires de signes oppose´s, comme attendu.
Ces figures sont extraites de [9].
pour les faibles valeurs de Q, un angle d’ouverture minimum de 3o entre les deux traces
associe´es est requis. L’analyse a e´te´ re´pe´te´e sans cette coupure, sans aucun effet mesurable.
Aucune erreur n’est donc ajoute´e.
L’ensemble des erreurs syte´matiques est re´sume´ dans la table 4.
Conclusion
Les corre´lations de Bose-Einstein dans les de´sinte´grations de paires de bosons W ont e´te´
e´tudie´es en comparant les e´ve`nements WW → q1q2q3q4 a` d’autres e´ve`nements WW →4 quarks,
construits en me´langeant la partie hadronique de deux e´ve`nements WW → q1q2lν. Un mode`le
pour ces corre´lations de Bose-Einstein a e´te´ ajuste´ au pic du Z. La taille de la source (la re´gion
e´mettrice des pions) pour l’ajustement de la distribution D′(Q) pour les bosons W a e´te´ fixe´e
a` la valeur pre´dite par une simulation Monte-Carlo avec l’hypothe`se de corre´lations entre pions
issus de W diffe´rents. L’ajustement a` deux parame`tres de cette distribution donne une intensite´
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Syste´matique λ I∆ρ′
Se´lection des traces 0.006 0.092
Se´lection des e´ve`nements 0.012 0.171
Soustraction du bruit de fond 0.003 0.044
Total 0.014 0.199
Table 4 – Erreurs syste´matiques retenues dans la mesure des CBE entre pions issus de W
diffe´rents par la technique du me´lange d’e´ve`nements.
de ces corre´lations, entre pions issus de W diffe´rents, compatible avec ze´ro :
λ = −0.004± 0.011± 0.014
qui diffe`re de 4.7 e´carts standard de 0.081 ± 0.004, pre´diction du Monte-Carlo avec de telles
corre´lations. D’autre part, l’inte´gration de la distribution ∆ρ′(Q) jusqu’a` la valeur Qmax = 0.6
GeV donne :
I∆ρ′ = −0.127± 0.143± 0.199,
sans de´viation mesurable de ze´ro. Les donne´es sont donc compatibles avec l’hypothe`se ou` les
corre´lations de Bose-Einstein existent seulement entre pions issus du meˆme boson W , et de´fa-
vorisent le mode`le avec des corre´lations entre pions issus de W diffe´rents. Cette me´thode du
me´lange d’e´ve`nements est celle retenue pour la combinaison des re´sultats des quatre expe´riences
LEP. La limite supe´rieure sur l’intensite´ de l’effet se traduit par une erreur syste´matique de 7
MeV sur la mesure de la masse du boson W dans le canal hadronique, et de 2 MeV dans la
combinaison globale (voir les chapitres 8 a` 10 de [15]).
Autres activite´s
Pendant mon se´jour de 6 mois au CERN en 1999-2000, je me suis e´galement occupe´ d’im-
ple´menter le Monte-Carlo KK2F (ge´ne´rateur d’e´ve`nements Z, γ → ff¯ prenant en compte les
effets d’interfe´rence entre l’e´mission de photons dans les e´tats initial et final) au sein des outils
de simulation disponibles dans ALEPH.
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3 Activite´s de recherche dans l’expe´rience ATLAS.
3.1 Description ge´ne´rale du contexte : LHC et ATLAS
Le Large Hadron Collider
Le LHC [16] est le nouvel acce´le´rateur du CERN, dont la construction a e´te´ de´cide´ en 1994.
Les travaux de ge´nie civil ont de´bute´ en 1998, avec le creusement de la caverne ATLAS, le
dernier aimant ayant quant a` lui e´te´ descendu en 2007. Cette machine devrait atteindre des
e´nergies dans le centre de masse de 14 TeV avec des collisions proton-proton, et permet aussi des
collisions d’ions lourds (a` 2,8 TeV/nucle´on pour des ions de plomb par exemple). Le de´marrage
de la machine a eu lieu fin 2008, mais la machine n’a fonctionne´ que quelques jours, avant un
grave incident qui a endommage´ une partie de l’acce´le´rateur. Apre`s plusieurs mois de re´paration
et d’ame´lioration des syste`mes de se´curite´, la machine a rede´marre´ avec succe`s le 20 novembre
2009. Dans un premier temps, le LHC a fonctionne´ en anneau de stockage, avec des collisions a`
900 GeV, puis les protons ont e´te´ acce´le´re´s, permettant des collisions a` 2,36 TeV. En 2010, les
7 TeV ont e´te´ atteint, avec une luminosite´ instantanne´e maximum de 1,4 1030 cm−2 s−1 (au 13
juillet 2010 16).
Le complexe des acce´le´rateurs du CERN est montre´ sur la figure 3(a). Les protons sont ob-
tenus en ionisant des atomes d’hydroge`ne. L’intensite´ du faisceau obtenu est de 300 mA. Une
premie`re cavite´ radiofre´quence acce´le`re ces ions jusqu’a` 750 KeV. Ces protons sont ensuite ac-
ce´le´re´s jusqu’a` 50 MeV par l’acce´le´rateur line´aire LINAC2, puis injecte´s successivement dans
le PS Booster et le PS (Proton Synchrotron) ou` ils atteignent 1,4 GeV et 25 GeV respecti-
vement. Ils sont ensuite injecte´s dans le SPS (Super Proton Synchrotron) pour eˆtre acce´le´re´s
jusqu’a` 450 GeV, avant l’injection finale dans le LHC, ou` ils leur faudra encore environ 20
minutes pour atteindre leur e´nergie maximum (pre´vue a` 7 TeV, soit une vitesse d’un peu plus
de 99,9999991% de la vitesse de la lumie`re dans le vide). L’e´nergie totale stocke´e par faisceau
est approximativement de 360 MJ. Le LHC et les expe´riences attenantes sont situe´s environ
100 m sous terre (la profondeur variant de 45 m a` 170 m, le plan de l’acce´le´rateur LHC e´tant
incline´ de 1,4o), l’ancien anneau du LEP de 27 km de circonfe´rence ayant e´te´ re´-utilise´. Des
informations supple´mentaires sur les diffe´rents acce´le´rateurs du CERN peuvent eˆtre trouve´es a`
partir des liens donne´s en [17].
Les protons circulent en sens oppose´ dans deux tubes a` vide, et sont maintenus sur leur
trajectoire par le plus grand syste`me d’aimants supraconducteurs jamais construit (environ
1200 dipoˆles et 400 quadripoˆles). Les aimants dipoˆlaires supportent des courants de l’ordre de
12000 A permettant de produire un champ magne´tique de ∼8,4 T 17. L’e´nergie stocke´e dans
ces aimants est de l’ordre de 600 MJ. Ils ne´cessitent un refroidissement avec de l’azote liquide
16. A cette date, le LHC fonctionne couramment avec des paquets de 1011 protons, et a accumule´ une lumi-
nosite´ inte´gre´e d’environ 200 nb−1.
17. Les aimants supraconducteurs niobium-titane autorisent des densite´s de courant de l’ordre de 3000A/mm2,
a` comparer a` celles obtenues avec des conducteurs classiques, de 5 a` 50 A/mm2. Avec de tels conducteurs, il
aurait fallu un acce´le´rateur de 120 km de long, sans parler de l’augmentation prohibitive de la consommation
e´lectrique. En ce qui concerne les valeurs des champs magne´tiques, je donne ici quelques ordres de grandeurs. La
valeur maximale atteinte pour des aimants permanents est de l’ordre de ∼4,5 T, et de ∼27 T pour des aimants
a` base de bobines supraconductrices. Le champ magne´tique terrestre est de ∼5 µT.
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(a) (b)
Figure 3 – Figures issues de la re´fe´rence [17], montrant en (a) le complexe des acce´le´rateurs
du CERN et en (b) une vue des diffe´rentes expe´riences installe´es sur l’anneau du LHC.
dans un premier temps (pour atteindre 80 K), puis avec de l’he´lium liquide (pour atteindre
la tempe´rature de fonctionnement de 1,9 K). Les protons sont regroupe´s dans 2808 paquets,
contenant chacun environ 100 milliards de protons. Ces paquets se croisent toutes les 25 ns
aux diffe´rents points d’interaction pre´vus. Les expe´riences principales installe´es aupre`s de cet
acce´le´rateur, indique´es sur la figure 3(b), sont ATLAS, CMS [18], ALICE [19] et LHC-b [20].
En ce qui concerne ATLAS, pour la luminosite´ maximum pre´vue (1034 cm−2 s−1) 18, il y aura
environ une vingtaine d’interactions par croisement de faisceau. La figure 4 montre la taille
relative des faisceaux autour du point de collision. Au point de collision, la section transverse
est d’environ 16 µm, pour une dispersion (RMS) des paquets selon z de 7 cm environ. La
dure´e de vie des faisceaux est d’environ une quinzaine d’heures. Au dela`, la qualite´ du faisceau
est de´te´riore´e d’abord par les collisions elles-meˆmes, mais aussi par les interactions faisceau-
faisceau, par les interactions entre protons au sein des paquets, et par les pertes d’e´nergie dues
au rayonnement synchrotron. Elle est aussi affecte´e par les imperfections du vide obtenu ou des
cavite´s acce´le´ratrices.
18. La meˆme luminosite´ est attendue dans CMS, LHC-b devrait fonctionner avec au maximum 2 1032 cm−2
s−1, et ALICE avec une luminosite´ de 1027 cm−2 s−1 a` 1029 cm−2 s−1 pour les collisions d’ions lourds.
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Figure 4 – Figure issue de la re´fe´rence [17], montrant la taille relative des faisceaux autour
du point de collision dans ATLAS. Au point de collision, la taille des faisceaux dans le plan
transverse est d’environ 16 µm. Hors de la zone de collision, la taille des faisceaux dans le plan
transverse est de l’ordre du mm.
L’expe´rience ATLAS
Nous de´crivons ici rapidement le de´tecteur ATLAS. Plus de de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans
[4], et dans [21] en ce qui concerne les performances attendues. Une vue ge´ne´rale d’ATLAS est
montre´e sur la figure 5. Le de´tecteur fait environ 44 m de long et 25 m de diame`tre, pour un
poids de 7000 tonnes.
Le syste`me de coordonne´es d’ATLAS est le suivant : le plan horizontal est de´fini par les
axes xz, z e´tant le long des faisceaux et +x pointant vers le centre du LHC. L’axe y vertical
est de´fini positif vers le haut. On trouvera parfois dans le texte mentionne´s les bouchons “A” et
“C”. Le premier est installe´ du cote´ des z positifs, le second des z ne´gatifs. On fera aussi souvent
re´fe´rence a` la pseudorapidite´ η, de´finie comme η = −ln[tan(θ/2)], ou` θ est l’angle avec l’axe
z positif.
ATLAS est un de´tecteur a` syme´trie cylindrique, autour de l’axe du faisceau. En partant du
point d’interaction, on rencontre d’abord le de´tecteur a` pixels, puis le de´tecteur a` pistes de
silicium (SCT), et le de´tecteur a` radiations de transition (TRT). Ces trois de´tecteurs, de´die´s
a` la reconstruction des traces charge´es au dela` de 500 MeV 19, et pour |η| < 2, 5, forment le
de´tecteur interne. Les positions respectives de chaque de´tecteur sont visibles sur la figure 6(b).
Ils sont place´s a` l’inte´rieur d’une bobine supraconductrice fournissant un champ magne´tique de 2
T au centre d’ATLAS, de´croissant jusqu’a` 0,9 T vers l’extre´mite´ du de´tecteur interne, pour |z| ∼
19. Il n’est cependant pas exclu de reconstruire les traces charge´es jusqu’a` 150 MeV, notamment a` basse
luminosite´. C’est l’option actuelle dans les algorithmes de reconstruction.
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Figure 5 – Vue ge´ne´rale de l’expe´rience ATLAS. Figure extraite de [4].
2,7 m (pour |z| <1,4 m, le champ de´croit de 2 a` 1,9 T, puis il diminue ensuite plus rapidement
selon z, avec e´galement une le´ge`re de´pendance en R). La re´solution attendue pour la mesure de
l’impulsion des traces charge´es est de σPT /PT = 0, 05%PT⊕1%. Viennent ensuite (pour |η| <3,2)
cet aimant sole´no¨ıdal et le calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide (LArg), place´s dans
le meˆme cryostat, puis le calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes (TileCal) et enfin les
chambres a` muons. Sur l’avant, le de´tecteur est ferme´ par un calorime`tre e´lectromagne´tique
et un calorime`tre hadronique, tous deux a` argon liquide, suivis par des plans de chambres a`
muons. La figure 6(a) pre´sente une vue dans le plan R−z du de´tecteur interne, dont nous allons
maintenant de´tailler les diffe´rentes parties.
Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels est compose´ de 3 couches pour le tonneau et de 3 disques pour chaque
bouchon. Les couches du tonneau sont situe´es a` un rayon de 5, 9 et 12 cm, et comportent
un total de 286, 494 et 676 modules respectivement. Les 3 disques, situe´s a` une distance z
de 495, 580 et 650 mm comportent 48 modules chacuns. Malgre´ sa grande surface (1,8m2),
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Figure 6 – (a) : Vue en coupe, dans le plan R− z, du de´tecteur interne (de´tecteur de traces)
d’ATLAS. (b) : Sche´ma montrant la disposition des diffe´rents constituants du de´tecteur interne
en fonction de r et de η. Figures extraites de [4].
ce de´tecteur reste relativement le´ger (4,4 kg), et la quantite´ de matie`re, perpendiculairement
au faisceau, n’est que de 10% de X0
20. Ce de´tecteur dissipe environ 10 kW, e´vacue´s par un
syste`me de refroidissement e´vaporatif, utilisant de l’octafluoropropane (C3F8). La tempe´rature
de fonctionnement se situe aux alentours de -7 oC, ce qui permet aussi de re´duire les effets de
l’exposition aux radiations. Tous les modules sont identiques (19 × 63 mm2), et sont au nombre
de 1744 au total. La taille minimum des pixels est de 50 × 400 µm2 pour 250 µm d’e´paisseur.
Bien qu’il y ait 47232 pixels par module, certains sont regroupe´s au niveau de l’e´lectronique de
lecture. Il y a donc seulement 46080 canaux distincts par module. Ces canaux sont connecte´s a`
16 circuits inte´gre´s, traitant chacun 2880 canaux. Au total, il a 80,4 millions de canaux.
La re´solution intrinse`que de ce de´tecteur est de 10 µm dans le plan R − φ et de 115 µm en z
(en R) pour le tonneau (pour les bouchons).
Il faut noter qu’il est d’ors et de´ja` pre´vu de remplacer la premie`re couche de pixels apre`s
environ 3 a` 5 ans de fonctionnement a` haute luminosite´, a` cause de l’importante exposition aux
radiations, impliquant une de´gradation rapide du de´tecteur.
Le de´tecteur a` pistes de silicium
Ce de´tecteur est compose´ de 4 couches dans le tonneau et de 9 disques par bouchons.
Les modules sont construits a` partir de capteurs portant des pistes de 80 µm de largeur sur le
20. La longueur de radiation est de´finie comme la distance moyenne, dans un mate´riau donne´, pour laquelle
un positron ou un e´lectron perd 63,2% de son e´nergie par radiation.
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tonneau, pour une e´paisseur de 285±15 µm. La largeur des pistes pour les capteurs des bouchons
varie de 57 a` 90 µm. Un module du tonneau, par exemple, est fait de 4 capteurs. Deux d’entre
eux sont couple´s sur chaque face afin de former des pistes de 12 cm de long environ. Il y a
768 pistes actives par face, celles-ci e´tant de´cale´es d’un angle de 40 mrad. Il y a au total 4088
modules : 2112 pour le tonneau et 1976 pour les deux bouchons. Les modules du tonneau sont
tous identiques, alors qu’ils sont de 3 types diffe´rents pour les bouchons. Chaque module est
e´quipe´ de douze circuits inte´gre´s traitant chacun 128 canaux. Il y a donc 6,3 millions de canaux
de lecture.
La tension de fonctionnement sera de 150 V au de´marrage, mais devra eˆtre augmente´e dans une
plage de 250 a` 450 V apre`s 10 ans de fonctionnement, a` cause des dommages lie´s a` l’exposition
aux radiations. Ce de´tecteur fonctionne a` une tempe´rature de -5 a` -10 oC, avec un syste`me de
refroidissement similaire a` celui des pixels. Le seuil de de´tection est choisi de fac¸on a` avoir un
de´tecteur tre`s peu bruyant, avec un taux d’occupation infe´rieur a` 5 10−4, pour une efficacite´
meilleure que 99%. Pour des modules non irradie´s et a` 150 V, un seuil compris entre 0,8 et
1,5 fC remplit ces conditions. Pour les modules irradie´s, sous une tension de 450 V, le seuil
minimal varie entre 1 et 1,2 fC, alors que le seuil maximum est au alentour de 1,2 fC. Le seuil
de de´tection est donc fixe´ a` 1 fC au de´marrage de l’expe´rience.
La re´solution intrinse`que de ce de´tecteur est de 17 µm dans le plan R − φ et de 580 µm en z
(en R) pour le tonneau (pour les bouchons).
Le de´tecteur a` radiations de transition
Le de´tecteur a` radiations de transition d’ATLAS (TRT dans la suite) est compose´ de trois
parties : un tonneau central [22] et deux bouchons [23]. Ce de´tecteur est de´die´ a` la reconstruc-
tion des traces charge´es, mais permet aussi l’identification des e´lectrons jusqu’a` une e´nergie de
150 GeV environ.
Les e´le´ments de de´tection sont appele´s pailles [24], [25], [26]. Il s’agit de petits tubes a` de´rive,
de 4 mm de diame`tre, fonctionnant en mode proportionnel. Le tonneau comprend 52544 pailles
d’environ 144 cm de long, oriente´es paralle`lement a` l’axe des faisceaux. Les deux bouchons com-
prennent 122880 pailles chacun, de 37 cm de long, oriente´es perpendiculairement au faisceau.
Les pailles du tonneau sont lues a` chaque extre´mite´, le fil e´tant se´pare´ en deux moitie´s isole´es
e´lectriquement. Il y a donc 105088 canaux de lecture pour le tonneau, re´partis sur 96 modules.
Ces modules sont re´partis en 3 couches successives de 32 modules. Le nombre de pailles par
module est de 329, 520 et 793, en allant du module le plus interne au plus externe. La figure
7 montre une vue partielle du tonneau du de´tecteur interne. On voit les 3 couches de pixels,
suivies des 4 couches du SCT. Les modules trape`zo¨ıdaux du TRT sont aussi visibles. Il faut
aussi noter que les 9 premie`res couches de pailles du tonneau sont diffe´rentes des autre. Elles
sont insensibles dans leur zone centrale, sur une distance d’environ 80 cm, afin de re´duire le
taux d’occupation a` un niveau acceptable dans cette zone. Les pailles du tonneau sont inse´re´es
dans une mousse de polypropyle`ne. Les pailles des bouchons sont assemble´es en roue, comme
sur la photographie 8(a). Chaque roue est constitue´e de 8 plans de pailles, chaque plan e´tant
de´cale´ en φ par rapport au plan pre´ce´dent. Des feuilles de polypropyle`ne sont intercale´es entre
les plans de pailles. Il y a deux types de roues, l’espacement entre plan de pailles augmentant
avec η, le de´tecteur ayant e´te´ conc¸u de telle fac¸on qu’une particule e´mise a` |η| < 2 croise environ
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Figure 7 – Vue partielle du tonneau central du de´tecteur interne. On voit sur cette figure la
disposition des pailles et des modules du TRT dans le tonneau central. Figure extraite de [4].
35 pailles. Chaque bouchon est constitue´ de 20 roues, 12 de type “A” (avec l’espacement entre
plans de pailles le plus faible) et 8 de type “B” (avec un espacement entre plans de pailles plus
grand). On peut voir sur la figure 8(b) une vue partielle d’un bouchon du de´tecteur interne. On
y voit les disques des pixels et du SCT, suivis par les 20 roues du TRT.
Le gaz actif est un me´lange Xe (70%) - CO2 (27%) - O2 (3%), la tension de fonctionnement
e´tant d’environ -1500 V. On a alors un gain de 2,5 104. Les pailles elles-meˆmes sont refroidies
par une circulation permanente de CO2 gazeux. Le rayonnement de transition est e´mis quand
une particule relativiste traverse un milieu inhomoge`ne, en particulier a` la frontie`re entre mate´-
riaux avec des constantes die´lectriques diffe´rentes. La re´solution intrinse`que du TRT, pour une
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(a) (b)
Figure 8 – (a) : Vue d’une roue d’un bouchon du TRT pendant sa fabrication. (b) : Vue
partielle d’un des bouchons du de´tecteur interne. On voit sur cette figure la disposition des
pailles et des modules du TRT dans un bouchon. La figure est extraite de [4].
ge´ome´trie parfaite, est de 135 µm 21.
Les calorime`tres hadronique et e´lectromagne´tique a` argon liquide
Le calorime`tre e´lectromagne´tique a` argon liquide est compose´ d’un tonneau central (|η| <
1, 475) et de deux bouchons (1, 375 < |η| < 3, 2), chacun dans son propre cryostat. Les modules
ont un profil en accorde´on afin d’avoir une couverture comple`te en φ. L’absorbeur est du plomb,
et la lecture du signal est assure´e par des e´lectrodes en cuivre et en kapton. Dans la re´gion
|η| < 2, 5, ce calorime`tre est segmente´ longitudinalement en trois sections. L’e´paisseur totale
varie de 22 a` 30 longueurs de radiation, de la perpendiculaire a` |η|=0,8, et de 24 a` 33 X0 entre
|η|=0,8 et |η|=1,3. Le tonneau et les bouchons, dans la re´gion 1, 5 < |η| < 1, 8, sont pre´ce´de´s
d’un pre´-e´chantillonnneur.
Le dispositif de calorime´trie est comple´te´ sur l’avant, dans la re´gion 1, 5 < |η| < 3, 2, par un
calorime`tre hadronique a` argon liquide, constitue´ de deux roues par bouchon. Ce calorime`tre
est situe´ juste derrie`re le calorime`tre e´lectromagne´tique, et partage le meˆme cryostat. Encore
21. La re´solution obtenue avec les rayons cosmiques en 2008 est de 165 µm dans le tonneau. Celles obtenues
avec les premie`res donne´es a` 900 GeV sont de 147 µm dans le tonneau, et de 167 µm dans les bouchons. Pour
les donne´es a` 7 TeV de 2010, les re´solutions obtenues sont de 142 µm dans le tonneau, et de 161 µm dans les
bouchons. Les re´solutions donne´es ici s’entendent pour des traces reconstruites avec le TRT seul. L’accord est
bon entre la simulation et les donne´es pour le tonneau, mais il est plus mauvais pour les bouchons, ou une
re´solution de 135 µm est attendue. Ceci est probablement duˆ au fait que les bouchons n’ont pas e´te´ aussi bien
e´tudie´s que le tonneau avec les rayons cosmiques, a` cause de leur ge´ome´trie.
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plus sur l’avant, dans la re´gion 3, 1 < |η| < 4, 9, on trouve le FCal (pour Forward Calorimeter)
de´crit plus loin.
Le calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes
Le calorime`tre a` tuiles scintillantes d’ATLAS est compose´ d’un tonneau central, et de deux
bouchons, de rayons interne 2,28 m et externe 4,23 m. Il est situe´ a` |η| < 1, 7. Les modules
du tonneau font 5,64 m de long, ceux des bouchons 2,91 m. Il y a 64 modules pour le tonneau
et 2×64 pour les bouchons, pour un poids total de 2900 tonnes environ. Chaque module est
constitue´ d’une alternance de plaques d’acier (absorbeur, 5 mm de´paisseur) et de plaques de
polystyre`ne (milieu actif, 3 mm d’e´paisseur). Il y a 11 tailles diffe´rentes, mais surtout deux
fabriquants pour ces tuiles scintillantes, ce qui a conduit a` classer les photomultiplicateurs (que
j’abre´gerai parfois PMT) 22 en fonction de la possibilite´ d’ajuster leur haute tension, afin d’eˆtre
a` meˆme de compenser les variations dues aux tuiles elles-meˆmes. Les quelques 460000 tuiles ne
repre´sentent qu’une faible fraction du poids total, de l’ordre de 60 tonnes. Ces tuiles sont place´es
radialement et perpendiculairement a` l’axe du faisceau. Une particule ionisante traversant une
tuile scintillante va produire l’e´mission de lumie`re dans l’ultraviolet (entre 240 et 300 nm). Des
agents dopants introduits dans la tuile plastique (1,5% PTP et 0,04% de POPOP) absorbent
ce rayonnement ultraviolet et re´e´mettent de la lumie`re bleue. Cette lumie`re est capte´e par
des fibres optiques de 1 mm de diame`tre, plaque´es sur les cote´s de chaque tuile. Ces fibres
sont e´galement dope´es et vont elles-meˆme absorber et re´e´mettre la lumie`re dans le vert, a` 480
nm. Cette longueur d’onde est proche du maximum de sensibilite´ des photomultiplicateurs. A`
noter que les fibres sont aussi dope´es avec un autre composant, absorbeur dans l’ultraviolet,
afin d’e´viter la lumie`re parasite due a` l’effet Cerenkov ou a` la scintillation des fibres, quand
elles sont traverse´es par les particules. La figure 9-(a) montre un module du TileCal : on voit
l’alternance absorbeur-scintillateur et le sche´ma de lecture, avec une fibre optique remontant
vers un photomultiplicateur. Il y a 1120 km de fibres pour le calorime`tre complet. Ce calorime`tre
e´chantillonne 2,5% de l’e´nergie incidente. La perte de rendement lumineux attendue, due au
vieillissement et a` l’exposition aux radiations, est de 0,5%/an. Ces fibres sont regroupe´es par
torons pour former les cellules du calorime`tre, de fac¸on a` avoir une ge´ome´trie pseudo-projective
(voir la figure 9-(b)), et a` segmenter le calorime`tre en trois couches d’e´paisseur 1,4, 4,1 et 1,8
λI
23 a` η=0. Chaque cellule est lue par deux PMT diffe´rents. Je renvoie aux pages 148-153 de
[4] pour plus de de´tails.
L’e´lectronique est installe´e sur des modules appele´s super-tiroirs, inse´re´s dans la cavite´
me´nage´e a` cet effet au sommet de chaque module, de telle fac¸on que les me´langeurs de lumie`re
viennent se positionner en face des torons de fibres. Ces super-tiroirs sont au nombre de 256.
Ceux du tonneau comportent 45 PMT, et ceux des bouchons 32. Du fait de la pre´sence de tuiles
aux proprie´te´s diffe´rentes, comme nous l’avons de´ja` mentionne´, il y a en fait 3 types de modules
diffe´rents pour le tonneau, et de meˆme pour les bouchons. Chaque module fait un peu moins de
22. Un photomultiplicateur est utilise´ pour convertir un signal lumineux en impulsion e´lectrique.
23. La longueur d’interaction nucle´aire est de´finie comme la distance moyenne parcourue par un hadron de
haute e´nergie dans un milieu donne´, avant de subir une interaction nucle´aire. Cette longueur est de 17 cm
environ dans l’acier.
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1,5 m de long pour un poids de 40 kg environ, soit 20 tonnes pour l’ensemble des super-tiroirs
du calorime`tre.
Les chambres a` muons
Il existe en fait quatre types de chambres a` muons : les MDT, (Monitored Drift Tubes),
les RPC (Resistive-Plate Chambers), les TGC (Thin-Gap Chambers) et les CSC (Cathode
Strip Chambers). Les RPC (dans le tonneau, |η| < 1, 05) et les TGC (dans les bouchons,
1, 05 < |η| < 2, 7) sont utilise´es dans le syste`me de de´clenchement, dans l’intervalle de pseudo-
rapidite´ |η| < 2, 4. Les CSC sont utilise´es dans la re´gion 2 < |η| < 2, 7, et seulement pour le
premier plan de chambres a` muons. Ces de´tecteurs permettent une plus grande granularite´,
ne´cessaire dans cette re´gion ou` le taux d’occupation et le bruit de fond sont plus e´leve´s. Enfin,
les MDT couvrent la quasi totalite´ de l’acceptance en η, afin de permettre une mesure pre´cise
des coordonne´es des traces. Trois aimants toro¨ıdaux supraconducteurs fournissent le champ
magne´tique ne´cessaire pour la mesure des muons : deux aimants sont place´s a` chaque extre´mite´
d’ATLAS, derrie`re les bouchons des calorime`tres et a` l’inte´rieur du toro¨ıde du tonneau. Ces
aimants produisent un champ magne´tique variant de 0,2 a` 3,5 T. L’aimant toro¨ıdal du tonneau
est constitue´ de 8 bobines de 25 m de long pour 5 m de large. Son champ magne´tique varie de
0,15 T a` 2,5 T, et le courant total est de 20500 A pour une e´nergie stocke´e de 1100 MJ 24 alors
qu’elle est de 250 MJ pour chaque toro¨ıde des bouchons.
Les calorime`tres avant a` argon liquide
Dans le cryostat des bouchons des calorime`tres a` argon liquide, on trouve aussi le calori-
me`tre FCal. Il est situe´ plus pre`s de l’axe du faisceau, et couvre la re´gion 3,1< |η| <4,9. La face
avant de ce calorime`tre est de´cale´e par rapport a` la face avant des bouchons du calorime`tre
e´lectromagne´tique. Ce calorime`tre, tout en augmentant l’acceptance calorime´trique totale, per-
met de re´duire le taux de radiation dans les chambres a` muons. Il est constitue´ de 3 roues pour
chaque bouchon. La premie`re, avec des absorbeurs en cuivre, est optimise´e pour la mesure e´lec-
tromagne´tique, et les deux suivantes, avec des absorbeurs en tungste`ne, sont optimise´es pour
les mesures hadroniques. Son e´paisseur totale est de 10 λI . Ces trois roues sont suivies d’un
blindage, sous forme d’une quatrie`me roue non-instrumente´e, prote´geant les chambres a` muons
du flux de particules.
24. Le record d’e´nergie stocke´e par un aimant supraconducteur est de´tenu au CERN par le sole´no¨ıde de CMS,
aimant de 7 m de diame`tre et 12,5 m de long produisant un champ magne´tique de 4 T. L’e´nergie stocke´e est de
2,6 GJ.
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(a) (b)
Figure 9 – (a) : Sche´ma d’un module du calorime`tre a` tuiles scintillantes. On peut voir
l’alternance de plaques d’acier et de scintillateur, dispose´es perpendiculairement a` l’axe du
faisceau. Chaque range´e de tuiles est perce´e afin de laisser passer le tube ou` circule la source
de Cs137 utilise´e pour la calibration. Le haut du module est creux, afin d’he´berger les super-
tiroirs portant l’e´lectronique frontale. La lumie`re e´mise dans chaque tuile est collecte´e par deux
fibres, les fibres e´tant regroupe´es en toron pour de´finir les cellules. Chaque photomultiplicateur
se trouve en face d’un toron de fibre. (b) : Vue sche´matique d’un quart du calorime`tre dans le
plan R− z. On voit ici la structure pseudo-projective forme´e par les cellules. Chaque cellule A,
B, C ou D est lue par deux photomultiplicateurs inde´pendants. Figures extraites de [4].
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3.2 La physique d’ATLAS : le mode`le standard et au-dela`
Introduction
Il ne saurait eˆtre question ici de de´tailler l’ensemble des the´ories qu’ATLAS permettra de
tester, ni de de´crire la totalite´ des mesures qui seront effectue´es. On peut ne´anmoins en donner
un tour d’horizon rapide, et je renvoie pour plus d’informations a` [27] et [28].
La premie`re chose que fera l’expe´riences ATLAS sera de ”re-de´couvrir” le mode`le standard.
Les premie`res observations et les premie`res mesures serviront a` valider le fonctionnement du
de´tecteur et la chaˆıne de de´clenchement. Dans un deuxie`me temps, on tentera d’ame´liorer la
pre´cision des mesures de certaines observables fondamentales du mode`le standard, comme la
masse du boson W ou celle du quark top. Le secteur des saveurs lourdes et les e´tudes de viola-
tion de CP, les e´tudes de QCD perturbative et des fonctions de structure 25, et celle du plasma
de quarks et gluons sont aussi au programme. Des de´viations importantes au mode`le standard
seraient alors peut-eˆtre les premiers signes d’une nouvelle physique. Dans tous les cas, il faudra
e´videmment comprendre parfaitement ces premiers re´sultats, pour de´montrer que l’on maitrise
le fonctionnement du de´tecteur, et parce que la physique du mode`le standard est le bruit de
fond a` toute recherche de nouvelle physique.
Toutefois, il serait plus inte´ressant de mettre directement en e´vidence de nouveaux phe´nome`nes.
Dans ce domaine, plusieurs axes peuvent eˆtre de´finis. La recherche du boson de Higgs est a` che-
val entre la physique du mode`le standard (si un seul boson de Higgs est de´couvert, avec les
proprie´te´s attendues), et la nouvelle physique (si plusieurs bosons de Higgs sont de´couverts, si
aucun n’est de´couvert, ou si un seul est de´couvert, mais avec des proprie´te´s, comme une masse
importante, inattendues). Si un boson de Higgs le´ger (de l’ordre de 115 GeV) est de´couvert,
comme semble le pre´fe´rer l’ajustement actuel des mesures e´lectrofaibles, ce sera une indication
forte de la pre´sence d’une nouvelle physique avant 100 a` 1000 TeV, ne´cessaire pour pre´server
la stabilite´ du vide.
Viennent ensuite les the´ories au-dela` du mode`le standard. La supersyme´trie, qui permet de
re´soudre certains des proble`mes e´voque´s en fin du premier chapitre 26, est sans doute l’une des
plus prometteuses. Il existe en fait toute une gamme de the´ories, qui diffe`rent par exemple dans
la manie`re dont cette nouvelle syme´trie est brise´e (via la gravitation ou via une interaction de
jauge).
Les the´ories proposant des dimensions supple´mentaires sont aussi inte´ressantes, car elle four-
nissent pour certaines une explication cre´dible a` la faiblesse de l’interaction gravitationnelle, ou
25. Ces mesures sont inte´ressantes en elles-meˆmes, en tant que tests de la the´orie, mais sont aussi ne´cessaires
pour atteindre la pre´cision requise dans le secteur e´lectrofaible, e´tant donne´ que l’on est dans un collisionneur
hadronique.
26. Comme on l’a de´ja` vu, cette the´orie stabilise naturellement la masse du boson de Higgs, a` la condition
que les masses des nouvelles particules ne soient pas trop grandes, de l’ordre du TeV au maximum. Au-dela`,
les corrections quadratiques a` la masse du Higgs, de l’ordre de la diffe´rence m2Partenaire Susy −m2Particule MS ,
redeviennent grandes. Ce terme provient du fait que la supersyme´trie est une syme´trie brise´e, et que le parte-
naire supersyme´trique d’une particule du mode`le standard n’a pas la meˆme masse qu’elle. Elle propose aussi,
sous certaines conditions, des candidats pour la matie`re noire, et peut rendre compte des anomalies comme
celles observe´es dans les expe´riences Belle ou Pamela. Enfin, elle permet une unification des couplages faible,
e´lectromagne´tique et fort a` haute e´nergie, et fournit un cadre the´orique pour l’unification du mode`le standard
et de la gravitation a` l’e´chelle de Planck, Mp ' 1019 GeV.
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au proble`me de la hie´rarchie (il y a environ 16 ordres de grandeur entre l’e´chelle d’e´nergie e´lec-
trofaible et celle de Planck, ou` l’interaction gravitationnelle devient forte. Cette e´norme e´cart
ne´cessite une explication, et est connu comme le proble`me de hie´rarchie du mode`le standard).
Les conse´quences observables dans ATLAS sont varie´es, depuis les e´tats de Kaluza-Klein 27 aux
beaucoup plus hypothe´tiques micro-trous noirs.
Si aucun boson de Higgs n’est de´couvert, il faudra rechercher un autre me´canisme responsable
de la brisure de syme´trie e´lectrofaible. On s’inte´ressera particulie`rement a` la diffusion de bosons
W, ou` des effets dus a` la technicouleur 28 pourraient eˆtre visibles, sous forme par exemple de
nouvelles re´sonnances se de´sinte´grant en paire de bosons W. Certains mode`les font apparaitre
des leptoquarks (particules portant a` la fois un nombre leptonique et un nombre baryonique)
qui se de´sinte`grent en un quark et un lepton.
La recherche de bosons ”lourds”, de type Z’ ou W’ 29, est aussi un sujet d’e´tude important,
dans la mesure ou` plusieurs mode´les les pre´disent. En cas de de´sinte´grations similaires a` celles
du mode`le standard, leur recherche est de plus assez aise´e, puisque mettant en jeu des leptons
de haute impulsion transverse (que l’on notera PT ). De meˆme, on pourra rechercher une e´ven-
tuelle quatrie`me famille de fermions, de nouvelles re´sonnances se de´sinte´grant en paires tt¯ ou
des quarks excite´s. La recherche d’une sous-structure (mode`le de compositivite´) aux particules
que l’on conside`re e´le´mentaires aujourd’hui est aussi possible. La compositivite´ se manifesterait
sous la forme d’une de´viation dans la section efficace de production de jets a` grande impulsion
transverse. Cette dernie`re e´tude demande une bonne line´arite´ du calorime`tre hadronique.
La supersyme´trie
A` Clermont-Ferrand, paralle`lement a` mon travail sur le banc de test et a` ma charge d’ensei-
gnement (voir les chapitres suivants), j’ai developpe´ une analyse sur de possibles de´sinte´grations
supersyme´triques du quark top, avec violation de la R-parite´ [29].
C’est pourquoi je reviens dans cette section un peu plus lontemps sur la supersyme´trie. Je me
place dans le cadre du mode`le standard minimal supersyme´trique (MSSM dans la suite), c’est
a` dire l’extension supersyme´trique la plus simple imaginable au mode`le actuel. La construction
du mode`le est explique´e par exemple dans [30] ou [31], et l’e´criture comple`te du lagrangien peut
eˆtre trouve´e dans [32].
Les champs.
Dans ce mode`le, on associe a` chaque particule du mode`le standard un partenaire supersyme´-
27. Dans le mode`le de Randall-Sundrum par exemple, on obtient une se´rie d’e´tats de Kaluza-Klein excite´s
pour le graviton. Ce graviton peut se de´sinte´grer en une paire de leptons.
28. Cette the´orie alternative et ses variantes proposent une brisure dynamique de la syme´trie e´lectrofaible.
Elle pre´dit de nouvelles particules, les technifermions, qui forment des e´tats lie´s de type technihadrons, par un
me´canisme proche de celui de la QCD. De telles particules peuvent se de´sinte´grer en paires de leptons.
29. De tels bosons apparaissent par exemple dans les the´ories de grande unification, les the´ories de type Kaluza-
Klein, ou dans le mode`le dit ”little Higgs”. Ils apparaissent aussi dans les mode`les a` syme´trie droite-gauche, qui
proposent une solution pour expliquer la masse des neutrinos. Elles introduisent 3 nouveaux neutrinos massifs,
Nl de masse mNl , et ge´ne`rent la masse des neutrinos connus, νl par un me´canisme de ”balanc¸oire”, ou` la masse
mνl est inversement proportionnelle a` la masse mNl . Ces mode`les ont aussi des implications cosmologiques au
niveau de la baryoge´ne`se.
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trique, dont le spin diffe`re de ±1/2. On associe donc un boson (resp. fermion) a` chaque fermion
(resp. boson) du mode`le standard. Le ge´ne´rateur des transformations supersyme´triques com-
mute avec P2, ce qui implique que tous les champs appartenant a` un meˆme multiplet ont leur
masse de´ge´ne´re´e. Cette nouvelle syme´trie devra donc eˆtre brise´e, puisque l’on sait par l’expe´-
rience qu’il n’existe pas de particules scalaires (resp. de fermions) de meˆme masse pour chaque
fermion (resp. de boson) connu. On fait apparaitre les superpartenaires suivants :
– Les squarks, Q˜iL = (u˜
i
L, d˜
i
L), superpartenaires des champs de quarks gauches (doublet de
SU(2)) du mode`le standard, et U˜ iR = (u˜
i
R) et D˜
i
R = (d˜
i
R) superpartenaire des champs de
quarks droits (singulet de SU(2)). Ils sont de spin nul. Les indices i, j, k re´fe`rent aux trois
ge´ne´rations, et les indices L et R de´finissent les champs gauches et droits respectivement.
– Les sleptons, L˜iL = (ν˜
i
L, e˜
i
L) et E˜
i
R = (e˜
i
R) superpartenaires des leptons du mode`le standard,
aussi de spin nul.
– Les gluinos de spin 1/2, g˜a, superpartenaires des gluons, ou` a = 1, ..., 8 est l’indice de
couleur.
– Les winos de spin 1/2, W˜ i, superpartenaires des champs W iµ (i=1, 2, 3) du mode`le stan-
dard.
– Le bino de spin 1/2, B˜, superpartenaire du champ Bµ du mode`le standard (Je renvoie
aux pages 15 a` 17 de [1] pour le de´finition des champs du mode`le standard) 30.
– Le gravitino de spin 3/2, G˜, superpartenaire du graviton, lui meˆme hypothe´tique.
Dans ce mode`le, on doit faire apparaitre deux doublets de champs de Higgs, H1 et H2 de
spin nul et d’hypercharge oppose´e Y=±1
2
, afin d’e´viter toute anomalie triangulaire. Ces deux
champs distincts permettent aussi de donner une masse au quark de type up et down respecti-
vement. Ceci signifie donc que l’on aura deux valeurs moyennes de ces champs de Higgs dans
le vide, v1 et v2. On introduit alors le parame`tre tanβ =
v2
v1
. Une autre conse´quence est que
l’on a deux doublets de champs fermioniques supersyme´triques, les higgsinos H˜1 = (H˜
0
1 , H˜
−
1 ) et
H˜2 = (H˜
+
2 , H˜
0
2 ), de spin 1/2.
Le contenu en particule.
Le contenu en particules observables est un peu diffe´rent. La supersyme´trie a introduit les
quatre champs fermioniques charge´s suivant : W˜± = 1/
√
2(W˜ 1 ∓ W˜ 2), H˜+ et H˜−, qui se me´-
langent pour faire apparaitre deux e´tats propres de masse, les charginos χ˜±1 et χ˜
±
2 . De meˆme, les
jauginos et higgsinos neutres, partenaires des bosons de jauge neutres (Bµ, W
3
µ) et des champs
de Higgs neutres (H01 , H
0
2 ), se me´langent du fait de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible, et
forment alors quatre e´tats propres de masse : les neutralinos χ˜0i (i = 1, 2, 3, 4). Dans le secteur
des scalaires, on a e´galement un me´lange des e´tats propres de l’interaction pour la troisie`me
ge´ne´ration. Ainsi, les e´tats propres t˜L, t˜R, b˜L et b˜R pour les squarks (resp. τ˜R, τ˜L et ν˜τ pour les
sleptons) donnent les e´tats propres de masse t˜1, t˜2, b˜1 et b˜2 (resp. τ˜1, τ˜2 et ν˜τ ). Enfin, du fait
de la pre´sence de deux doublets de Higgs, on a maintenant non plus un mais cinq bosons de
Higgs, note´s h (pour le plus le´ger), H, H± et A.
Le superpotentiel et la R-parite´.
30. On voit quelquefois introduit le photino, partenaire supersyme´trique du photon, comme γ˜ = sinθW W˜
3 +
cosθW B˜ et le zino, partenaire supersyme´trique du Z
0, comme Z˜ = cosθW W˜
3 − sinθW B˜.
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On notera les superchamps, regroupant les champs du mode`le standard et leurs partenaires
supersyme´triques avec un ”ˆ ”. Par exemple Qˆi = (uL, dL)⊕ (u˜iL, d˜iL). On prendra Hˆd = H1⊕ H˜1
et Hˆu = H2 ⊕ H˜2, d’apre`s la ge´ne´ration de quark auquelle ce champ de Higgs donne sa masse.
Enfin, la notation avec une barre horizontale de´signe les superchamps gauches d’antiquarks
ou d’antileptons (comme par exemple ˆ¯Ui, avec Uˆ = u
†
R ⊕ u˜i∗R). La construction du lagrangien
ne´cessite un superpotentiel, permettant de faire apparaitre les termes de masse (les couplages
de Yukawa), ainsi que les interactions entre scalaires. Ce superpotentiel s’e´crit :
WMSSM = WRp +WRpV
avec
WRp = yu
ˆ¯UQ¯Hˆu − yd ˆ¯DQˆHˆd − ye ˆ¯ELˆHˆd + µHˆuHˆd
ou` yu, yd et ye sont des couplages de Yukawa repre´sente´s par des matrices 3x3 dans l’espace des
familles, et
WRpV =
1
2
λijkLˆiLˆj
ˆ¯Ek + λ
′
ijkLˆiQˆj
ˆ¯Dk +
1
2
λ′′ijk
ˆ¯Ui
ˆ¯Dj
ˆ¯Dk + µiLˆiHˆu.
Nous allons nous inte´resser particulie`rement a` ce dernier terme. Il contient des termes ne conser-
vant pas les nombres baryonique (λ′′) et leptonique (λ, λ′ et µi), qui couplent un scalaire a` deux
fermions. Les λijk, λ
′
ijk et λ
′′
ijk sont des couplages de Yukawa dont les indices se re´fe`rent aux
trois familles. Les couplages λijk sont antisyme´triques par permutation des indices i et j, ils
y a donc 9 couplages inde´pendants. De meˆme, il n’a que 9 couplages λ′′ijk inde´pendants, car
ils sont antisyme´triques par permutation des indices j et k. Pour les couplages λ′ijk, aucunes
conditions n’en limitent le nombre, il y a donc 27 couplages inde´pendants. C’est donc un total
de 45 nouveaux couplages qui apparaissent dans cette partie du superpotentiel. On peut de´finir
un nouveau nombre quantique, la R-parite´, comme Rp = (−1)3(B−L)+2S, ou` B, S et L sont les
nombres quantiques baryonique, de spin et leptonique respectivement. Toute particule standard
a ainsi une R-parite´ de +1, alors que les particules supersyme´triques ont une R-parite´ de -1. Si
on postule la conservation exacte de cette nouvelle syme´trie discre`te, le terme WRpV du super-
potentiel ne peut exister. Dans ce cas, les particules supersyme´triques sont produites par paires
dans les collisionneurs et la particule supersyme´trique la plus le´ge`re est stable, fournissant un
candidat naturel pour la matie`re noire. Toutefois, on ne peut exclure que certains de ces cou-
plages ne soient pas nuls, et seules des limites peuvent eˆtre e´tablies (voir les re´fe´rences [3] dans
la bibliographie de [29], ainsi que [30] et [33]). La phe´nome´nologie est alors tre`s diffe´rente de
celle envisage´e pre´ce´demment. Il est a` noter que l’introduction de ces termes peut naturellement
conduire a` des neutrinos massifs.
La brisure de la supersyme´trie.
On a vu que la supersyme´trie devait eˆtre brise´e. On va donc introduire dans le lagrangien un
nouveau terme Lbrisure qui e´vite la re´apparition des divergences quadratiques dans les correc-
tions a` la masse du Higgs (ce que l’on appelle la brisure ”douce” de la supersyme´trie), tout en
permettant d’attribuer une masse aux particules scalaires et aux jauginos, sans faire intervenir
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leurs partenaires :
Lbrisure =− 1
2
(M3g˜g˜ +M2W˜W˜ +M1B˜B˜) + c.c. (1)
− (u˜∗RauQ˜H2 + d˜∗RadQ˜H1 − e˜∗RaeL˜H1) + c.c. (2)
− Q˜†m2QQ˜− L˜†m2LL˜− u˜∗Rm2uu˜∗†R − d˜∗Rm2dd˜∗†R − e˜∗Rm2ee˜∗†R (3)
−m2H2H∗2H2 −m2H1H∗1H1− (bH1H2 + c.c.), (4)
ou` on a fait apparaitre les parame`tres suivants :
– M1, M2 et M3 sont les masses des binos, winos et gluinos respectivement.
– au, ad et ae sont des matrices complexes 3×3 dans l’espace des ge´ne´rations. On fera
intervenir ici les couplages triline´aires Au, Ad et Ae tels que ai = Aiyi (i = u, d, e), ou` les
yi sont les couplages de Yukawa de´ja` rencontre´s lors de l’e´criture du superpotentiel. Avec
cette simplification, on e´limine les courants neutres changeant la saveur potentiellement
introduits par ces termes.
– mQ, mL, mu, md et me sont des parame`tres de masse pour les particules supersyme´-
triques indice´es. Ces termes de masse sont e´galement des matrices 3×3 dans l’espace des
ge´ne´rations. Ces matrices sont contraintes par la conservation du nombre leptonique (pour
les sleptons), notamment par les limites sur le rapport de branchement µ→ eγ, et par les
mesures des parame`tres du me´lange K0 - K¯0 (pour les squarks). On peut aussi e´viter des
effets de courants neutres changeant la saveur, et supprimer les phases violant la syme´trie
CP en supposant ces matrices diagonales.
– mH2 , mH1 et b = Bµ sont les parame`tres de masse pour les doublets de Higgs, ou` B est
une constante sans dimension.
Il existe plusieurs fac¸ons de briser la supersyme´trie. Ge´ne´ralement, on suppose qu’il existe deux
secteurs de particules. L’un est le secteur visible, qui correspond a` l’ensemble des particules
du MSSM que nous venons de de´crire. L’autre est un secteur cache´ qui contient des particules
comple`tement insensibles aux interactions de jauge du mode`le standard, ou` la brisure de la
supersyme´trie a lieu. Le me´canisme responsable de la brisure reste inconnu, mais doit faire
apparaitre les termes pre´sents dans Lbrisure. Il existe alors diverses possibilite´s pour relier les
secteurs cache´ et visible :
– Les deux secteurs sont relie´s par la gravitation. La brisure de la supersyme´trie est ge´ne´re´e
par des effets de l’ordre de grandeur de la force gravitationnelle. Dans de tels sce´narios,
le gravitino a une masse de l’ordre de l’e´chelle d’e´nergie de la brisure de la syme´trie
e´lectrofaible.
– Les deux secteurs sont relie´s par les couplages de jauge classiques. On parle alors de
mode`le GMSB, pour Gauge Mediated Supersymmetry Breaking. Dans ces mode`les, la
brisure de supersyme´trie a lieu dans le secteur cache´, a` une e´chelle d’e´nergie
√
F0. Dans
ce secteur cache´, il existe un superchamp chiral S dont les composantes scalaire S et
auxiliaire F acquie`rent une valeur moyenne dans le vide < S > et < F >. Cette brisure
est transmise au secteur visible par l’interme´diaire de nouveaux supermultiplets chiraux
appele´s messagers. Ces messagers couplent a` la fois au secteur cache´ et aux particules du
MSSM, par l’interme´diaire des interactions de jauge du mode`le standard. Ce secteur des
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messagers comporte N5 familles de superchamps chiraux
31. Dans leurs versions les plus
simples, les mode`les GMSB n’ont qu’une famille de superchamps messagers, et N5 = 1.
Ce type de mode`le est totalement de´fini par la donne´e de N5, de Λ (l’e´chelle de masse a`
laquelle la brisure est effective), de Mm (la masse des messagers), de tanβ, du signe de
µ et de CG˜ (le rapport de la masse re´lle du gravitino sur sa valeur the´orique si l’unique
source de brisure de la supersyme´trie est < F >, et si la gravite´ n’intervient pas, ce qui
n’est pas exclu a priori).
– D’autres possibilite´s, y compris celle que la supersyme´trie ne soit pas connecte´e a` la
brisure de la syme´trie e´lectrofaible mais continue de jouer un roˆle a` l’e´chelle de Planck,
sont e´voque´es en [34].
La recherche de de´sinte´grations supersyme´triques du quark top violant la R-parite´
Suite a` un article de Belyaev et al. [35], je me suis inte´resse´ a` la possibilite´ pour un quark
top de se de´sinte´grer via un couplage λ′233 non nul, et a` sa de´tection dans l’expe´rience ATLAS.
Ceci e´tait motive´ par le fait que la limite sur ce couplage n’est pas trop contraignante, comme
on peut le voir dans la table 5. De plus, la section efficace de production de paires tt¯ est particu-
lie`rement important au LHC, de l’ordre de 833 pb, rendant la recherche d’un tel signal possible.
Dans ce cas, le quark top peut se de´sinte´grer en un neutralino, accompagne´ d’un quark b et
d’un muon, selon les diagrammes de la figure 10. Je me suis place´ dans le sce´nario envisage´
a` l’e´poque pour le fonctionnement du LHC, a` savoir 3 anne´es avec une luminosite´ inte´gre´e
de 10 fb−1 par an, et avec une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV. Ce sce´nario n’est
plus du tout d’actualite´ malheureusement, et je donne donc juste les grandes lignes de l’analyse.
Figure 10 – Diagrammes pour la de´sinte´gration d’un quark top en neutralino, muon et quark
b, via un couplage λ′233. Dans la suite, on se placera dans un contexte de de´sinte´gration a` deux
corps, ou` seul le b˜1 ou le µ˜R sont plus le´gers que le quark top, le diagramme correspondant
dominant alors dans le calcul de la largeur de la de´sinte´gration.
31. Le suffixe provient du fait que ces champs se transforment comme des repre´sentations irre´ductibles 5⊕ 5¯
de SU(5), qui est le groupe de grande unification le plus simple qui contient SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
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i3k λ′ijk Mesure
131 0,035 APPV
132 0,34 Re
133 0,007 masse du νe
231 0,22 ν DIS
232 0,36 Rµ
233 0,36 Rµ
331 0,48 Rτ
332 0,48 Rτ
333 0,48 Rτ
Table 5 – Limites (a` un e´cart standard sauf pour λ′131 et λ
′
231, ou` les limites sont donne´es
a` 2 e´carts standard) sur les couplages λ′i3k. Pour obtenir ces limites, la masse des particules
supersyme´triques est fixe´e a` 100 GeV. Les mesures utilise´es sont les mesures de violation de
parite´ dans les atomes (APPV), les limites sur la masse du neutrino e´lectronique, la diffusion
profonde´ment ine´lastique de neutrinos et les mesures des rapports d’embranchement du Z0 en
leptons.
Cas ge´ne´rique.
Je me suis place´ dans le cas favorable ou` le b˜1 est plus le´ger que le quark top. Les parame`tres
32
ont e´te´ choisis ainsi (on fait ici l’hypothe`se qu’il n’y a pas de sources additionnelles pour le
me´lange des saveurs et la violation de CP que celles pre´sentes dans la matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, pour re´duire le nombre de parame`tres) :
– Le parame`tre de masse des gluinos a e´te´ fixe´e a` M3 = 420 GeV.
– Les parametres de masse des jauginos ont e´te´ choisis a`M2 = 120 GeV, etM1 =
5
3
tan2θW M2
(cette expression est valide si on fait l’hypothe`se d’une unification des masses des jauginos
a` grande e´chelle d’e´nergie).
– Le parame`tre de masse des Higgs est fixe´ a` µ = -200 GeV.
– Le rapport des valeurs moyennes dans le vide des champs de Higgs est fixe´ a` tanβ = 60.
– Les parame`tres de masse des scalaires sont fixe´s a` Mq˜ = Ml˜ = 250 GeV.
– Les couplages triline´aires sont choisis nuls.
– λ′233 = 0,2.
Avec un tel choix des parame`tres, trois particules supersyme´triques sont plus le´ge`res que le
quark top, le b˜1 de masse Mb˜1 = 156 GeV, et les deux premiers neutralinos de masses Mχ01 = 62
GeV et Mχ02 = 110 GeV. Les rapports de branchement ont e´te´ calcule´s avec COMPHEP [36] et
sont de l’ordre de quelques 10−3 pour un couplage supe´rieur a` 0,2 (figure 11).
La ge´ne´ration des e´ve`nements tt¯ → Wbb˜1µ a e´te´ faite avec le programme ISAWIG [37],
[38]. Le logiciel PYTHIA [39] a e´te´ utilise´ pour la plupart des processus du mode`le standard
32. Il s’agit ici plus d’un exercice, permettant de ge´ne´rer les masses voulues, que d’un mode`le re´aliste. Ne´an-
moins, les masses obtenues e´taient compatibles avec les limites expe´rimentales de l’e´poque. Actuellement, les
re´sultats de Tevatron pour la recherche directe de production de b˜ se de´sinte´grant en bχ˜0 font qu’il est fortement
improbable d’avoir a` la fois un sbottom et un neutralino aussi le´gers.
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Figure 11 – Rapport de branchement pour la de´sinte´gration t → χ0µb (en haut) et pour la
de´sinte´gration tt¯→ qq′b χ0µb (en bas) en fonction du couplage λ′233, pour une largeur totale de
de´sinte´gration du quark top fixe´e a` 1,5 GeV. χ0 signifie ici le premier ou le deuxie`me neutralino.
formant le bruits de fond : e´ve`nements Z → bb¯, W+jets avec W → µν ou qq¯′, Z+jet avec
Z → µ+µ−, qq¯ ou νν¯, WW, WZ, ZZ (trois e´chantillons avec toutes les de´sinte´grations autorise´s
pour les bosons W et Z, et deux e´chantillons supple´mentaires de type WW et WZ ou` le premier
boson (W ) se de´sinte`gre en µν,et le deuxie`me (Z ou W ) en une paire qQ¯), et enfin e´ve`nements
tt¯→ WbWb→ q1q2bµνb. Le Monte-Carlo AcerMC [40] a e´te´ utilise´ pour la production du bruit
de fond tt¯bb¯. Dans ce dernier cas, l’hadronisation est toujours assure´e par PYTHIA 33. Enfin, la
production de paires de spartons, sleptons et jauginos a e´te´ aussi conside´re´e comme un bruit de
fond potentiel, et de tels e´ve`nements ont e´te´ ge´ne´re´s avec ISAWIG, avec le couplage λ′233 fixe´ a`
la meˆme valeur que pour le signal. L’ensemble des e´ve`nements ge´ne´re´s ont e´te´ reconstruits en
utilisant la simulation rapide d’ATLAS, ATLFAST [41]. Les sections efficaces des processus du
mode`le standard conside´re´s sont indique´es dans la table 6.
Le signal est donc constitue´ d’une paire tt¯, avec un des quarks top se de´sinte´grant en Wb
selon le mode`le standard, et l’autre en b˜1µ. Je me suis limite´ au cas ou` le W se de´sinte`gre en une
paire de quarks, afin que l’e´nergie manquante dans l’e´ve`nement puisse eˆtre identifie´e au neutrino
33. PYTHIA produit aussi des e´ve`nements tt¯bb¯ dans la production de paires tt¯, via le rayonnement de gluon
dans l’e´tat initial ou final, ce gluon donnant une paire bb¯. C’est la diffe´rence entre AcerMC et PYTHIA qui a
e´te´ ajoute´e au bruit de fond global.
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Processus Section efficace (pb)
bb¯ 2,2 106
W + jets 36,3 103
Z + jets 13,5 103
WW, WZ, ZZ 90,5
tt¯ 833
tt¯bb¯ 4,2
Table 6 – Sections efficaces des processus du mode`le standard conside´re´s dans les bruits de
fond potentiels a` la recherche du signal tt¯→ Wbb˜1µ ou tt¯→ Wbµ˜Rb.
issu de la de´sinte´gration du neutralino. La signature d’un tel e´ve`nement est donc deux jets de
quarks le´gers (issus de la de´sinte´gration du boson W ), 4 jets de b (un issu de la de´sinte´gration
du top en t → Wb, un de celle du sbottom en b˜ → χ0b et deux supple´mentaires a` cause de la
de´sinte´gration du neutralino via le meˆme couplage λ′233), un muon et de l’e´nergie manquante
(le neutrino issu de la de´sinte´gration du neutralino). Cette signature est celle attendue dans
93,5% des cas. Dans les 6,5% restant, le sbottom se de´sinte`gre directement en bν. On a donc
la chaine t → µb˜ → µbν qui donne alors un signal similaire a` une de´sinte´gration ”classique”
t→ Wb→ µνb.
Les crite`res de se´lections retenus sont alors les suivants :
– Un muon de PT compris entre 6 et 30 GeV. Du fait de la masse relativement importante
du sbottom, le muon produit a une impulsion plus basse que ceux issus du bruit de fond
principal t→ Wb→ µνb.
– Au moins 6 jets, ve´rifiant P jetT > 15 GeV et |η|jet<2,5.
– On attend deux jets de b avec une impulsion relativement importante, et deux autres
avec une impulsion plus basse en provenance du neutralino. On a conside´re´ que l’efficacite´
d’identification des jets de b serait de 60%. On demande donc au moins 3 jets identifie´s
comme jet de b dans les jets de´ja` retenus.
– Au moins deux jets non identifie´s comme jets de b, avec une impulsion transverse supe´-
rieure a` 40 GeV.
– Et enfin, une impulsion transverse manquante de plus de 20 GeV.
L’efficacite´ d’une telle se´lection est de 3,5±0,1% (l’efficacite´ du de´clenchement n’est pas prise
en compte, mais de nombreux menus devraient retenir de tels e´ve`nements). Environ 372 e´ve`-
nements sont attendus pour une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1, a` comparer a` un total de 1386
e´ve`nements de bruit de fond si on ne prend en compte que le mode`le standard, bruit de fond
largement domine´ par la production de paires tt¯ (1275 e´ve`nements).
Il faut maintenant prendre en compte le bruit de fond issu de la production de paires de parti-
cules supersyme´triques, qui aurait une section efficace d’environ 839 pb, e´quivalent a` celle de la
production de paires tt¯. Pour re´duire leur contribution, on va essayer de reconstruire la masse
du boson W et celle du quark top. Les deux jets le´gers donnant la masse invariante la plus
proche de la valeur connue de la masse du boson W sont apparie´s. Le quark top est ensuite
obtenu en associant ce W avec le jet de quark b qui maximisera l’impulsion transverse du top.
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Les masses obtenues pour le boson W et le quark top doivent se situer dans une feneˆtre de ± 20
GeV autour de MW = 80, 35 GeV et Mtop = 175 GeV. Avec ces nouveaux crite`res de se´lection,
l’efficacite´ chute a` 0,7%, soit environ 74 e´ve`nements pour 10 fb−1. Le nombre d’e´ve`nements de
bruit de fond issus de processus du mode`le standard est maintenant d’environ 200, pour 2960
e´ve`nements issus de processus de cre´ation de paires de particules supersyme´triques, pour la
meˆme luminosite´ inte´gre´e. Un couplage λ′233 de l’ordre de grandeur de la limite actuelle (0,36)
permettrait alors de mettre en e´vidence de tels e´ve`nements au bout de deux ans, ou pour une
luminosite´ inte´gre´e de 20 fb−1. Si aucun signal n’est observe´, des limites a` 95% de niveau de
confiance de l’ordre de 0,08 a` 0,05 (pour 10 a` 30 fb−1 respectivement) pourront eˆtre mise sur ce
couplage, dans l’hypothe`se d’un sbottom de masse mb˜ = 156 GeV. Pour toute masse mb˜ < mtop,
il sera possible d’ame´liorer la limite a` 0,1. Pour obtenir ces limites, seule l’erreur statistique sur
le niveau niveau du bruit de fond a e´te´ conside´re´e, aucunes erreurs syste´matiques n’ont e´te´
e´value´es.
En utilisant le fait que deux quarks top sont produits dans l’e´ve`nement, il est possible de cal-
culer l’impulsion longitudinale manquante due au(x) neutrino(s). La masse invariante obtenue
en associant le muon, tous les jets autres que ceux formant le premier top (t → Wb → q1q2b)
que l’on a de´ja` reconstruit, et l’e´nergie manquante, doit eˆtre e´gale a` celle du quark top. Ceci
donne une syste`me d’e´quations dont la re´solution donne l’impulsion longitudinale manquante a`
une ambiguite´ quadratique pre`s. Si aucune solution n’est possible, l’e´ve`nement est simplement
rejete´. Sur 221 e´ve`nements attendus en trois ans (30 fb−1), 156 ont ne´anmoins au moins une
solution. Une fois obtenue l’impulsion longitudinale, il est possible de reconstruire la masse du
sbottom. Une re´solution d’environ 6 GeV a e´te´ obtenue.
Cas de la supersyme´trie brise´e par une interaction de jauge : GMSB.
Cette deuxie`me possibilite´ de brisure de la supersyme´trie est de´taille´e dans [42]. Je me suis
place´ dans le cas favorable ou` le µ˜R est plus le´ger que le quark top. Les parame`tres ont e´te´
choisis ainsi 34 :
– L’e´chelle de masse a` laquelle la supersyme´trie est brise´e est fixe´e a` Λ = 90 TeV.
– La masse des messagers, vecteurs de cette nouvelle interaction, est choisie a` Mm = 500
TeV.
– Le nombre de famille de superchamps chiraux est fixe´ a` N5 = 1.
– Le rapport des valeurs moyennes dans le vide des champs de Higgs est fixe´ a` tanβ = 5.
– µ est choisi positif.
– Le facteur d’e´chelle pour le gravitino vaut CG˜ = 1.
Avec ce choix de parame`tre, le χ˜01 est la deuxie`me particule supersyme´trique la plus le´ge`re
(NLSP, pour Next to Lighest SUSY Particle, dans la suite), apre`s le gravitino. De plus, le neu-
tralino se de´sinte`gre dans le de´tecteur, son temps de vie e´tant de cτ = 1,2 mm. Dans les trois
autres jeux de parame`tres couramment utilise´s dans ATLAS, la NLSP n’est plus le neutralino
mais le stau, ou alors la dure´e de vie du neutralino est grande, de l’ordre de cτ = 1 km. Enfin,
la masse du µ˜R est de 164 GeV.
ISAWIG a de nouveau e´te´ utilise´ pour ge´ne´rer des e´ve`nements tt¯ → Wbµ˜Rb → q1q2bχ01µb →
34. Ce choix correspond a` un des 4 points dans l’espace des parame`tres e´tudie´s pre´ce´demment dans ATLAS,
et est connu comme le point G1a.
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q1q2bG˜γµb, ou` le neutralino est force´ a` se de´sinte´grer en gravitino et photon (la de´sinte´gration
en bb¯ν, a priori toujours possible, a e´te´ interdite dans la ge´ne´ration, puisque revenant au cas
pre´ce´dent). Le signal recherche´ est de´sormais constitue´ de deux jets le´gers, de deux jets de b,
d’un muon, d’e´nergie manquante et d’un photon isole´. On applique alors des crite`res de se´lection
identiques a` ceux utilise´s pour la mesure de la masse du quark top dans le canal dit ”leptons +
jets”, ou` un W se de´sinte`gre en paire qq¯′ et l’autre en lνl. On demande l’identification d’un muon
de P µT > 20 GeV, une e´nergie manquante de plus de 20 GeV, 4 jets ve´rifiant P
jet
T > 40 GeV et
|ηjet| < 2, 5, dont au moins deux sont identifie´s comme jets de b. On ajoute la contrainte qu’un
photon d’au moins 10 GeV soit reconstruit. Une efficacite´ de se´lection d’environ 1% est obtenue,
avec un niveau de bruit de fond supe´rieur au cas pre´ce´dent, d’environ 3146 e´ve`nements, domine´
par les e´ve`nements tt¯ (3082), puis tt¯bb¯ (49). Malgre´ ce niveau de bruit de fond plus grand, il sera
tout de meˆme possible d’ame´liorer les limites actuelles sur λ′233, voire de de´couvrir un tel signal
avec 20 a` 30 fb−1 si le couplage est de l’ordre de grandeur des limites pre´sentes. Si aucun signal
n’est observe´, des limites a` 95% de niveau de confiance de l’ordre de 0,05 a` 0,3 pourront eˆtre
mise sur ce couplage, pour une masse mm˜uR variant de 100 GeV a` mtop. Pour obtenir ces limites,
seule l’erreur statistique sur le niveau niveau du bruit de fond a e´te´ conside´re´e, aucunes erreurs
syste´matiques n’ont e´te´ e´value´es (parmi lesquelles on peut citer la calibration de l’e´nergie des
jets le´gers et celle des jets issus de quark b, les efficacite´s d’identification des jets de b et des
muons, la calibration de l’e´nergie manquante, les effets d’acceptance pour la reconstruction de
plusieurs jets, les erreurs sur les sections efficaces des bruits de fond, les incertitudes sur les
fonctions de structure, et dans le dernier cas, l’identification et la calibration de l’e´nergie des
photons).
Conclusions.
La possibilite´ pour un quark top de se de´sinte´grer en particules supersyme´triques en violant
la R-parite´, via le couplage λ′233, a e´te´ e´tudie´e, pour deux jeux de parame`tres, et pour les
performances initialement pre´vues du LHC. Dans les deux cas, il a e´te´ montre´ que la limite sur
ce couplage pourra eˆtre ame´liore´e si aucun signal n’est de´couvert, meˆme s’il faudrait comple´ter
cette e´tude avec l’e´valuation des erreurs syste´matiques. Si le couplage est de l’ordre de grandeur
de la limite actuelle (0,36), il devrait alors eˆtre possible de mettre en e´vidence un tel signal avec
une luminosite´ inte´gre´e de 20 a` 30 fb−1, ce qui permettrait, au cas ou` une forme de supersyme´trie
serait de´couverte dans ATLAS, de distinguer entre le cas ou` la R-parite´ est conserve´e et celui
ou` elle est viole´e, au moins partiellement.
Cette e´tude, dans le cas ge´ne´rique, impliquait un b˜ et un χ˜0 particulie`rement le´gers, ce qui
semble improbable aujourd’hui. Dans le cas GMSB, le cas d’un µ˜R relativement le´ger n’est
toujours pas exclu, et l’e´tude serait donc inte´ressante a` reprendre actuellement.
Ce chapitre cloˆt la description de mes travaux en ce qui concerne les analyses de donne´es,
que ce soit sur des donne´es re´elles dans ALEPH ou sur des donne´es simule´es dans ATLAS. A`
partir de l’anne´e 2000, le de´marrage d’ATLAS e´tant encore lointain, je me suis essentiellement
consacre´ a` la construction de ce de´tecteur, d’abord dans le TileCal puis dans le TRT, et ceci
jusqu’en 2007. A compter de cette date, ces de´tecteurs e´tant installe´s, j’ai contribue´ a` l’e´criture
des algorithmes de reconstruction des photons convertis. C’est l’objet des chapitres suivants,
qui sont consacre´s aux aspects instrumentaux de mon travail.
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3.3 L’e´lectronique frontale du calorimetre hadronique a` tuiles scin-
tillantes
L’e´lectronique frontale du TileCal, pour sa partie analogique, doit fournir des impulsions
de 50 ns FWHM 35 (afin d’avoir des e´chantillons au maximum et a` la moitie´ de l’impulsion,
l’ADC 36 utilise´ e´chantillonnant a` la fre´quence du LHC, soit toutes les 25 ns), avec un temps de
monte´e de 20 ns au maximum. Une dynamique de 16 bits est ne´cessaire, car les de´poˆts d’e´nergie
dans le TileCal varient typiquement entre ∼20 MeV et ∼1,3 TeV par cellule, soit dans un rap-
port de 65000 environ. Comme un peu plus de 50 photoe´lectrons/GeV sont collecte´s par cellule,
le signal maximum est de l’ordre de 800 pC 37. Ceci a conduit a` choisir un syste`me a` deux gains,
dans un rapport de 64 l’un par rapport a` l’autre. Enfin, la non-line´arite´ de cette e´lectronique
doit eˆtre infe´rieure a` 2% [43]. La re´fe´rence [44] donne les de´tails sur la partie analogique de
cette e´lectronique frontale.
Pour sa partie nume´rique, l’e´lectronique frontale repose sur les cartes de nume´risation (“di-
gitiseurs” dans la suite), comportant deux ADC 10 bits par canal, un pour chaque gain. Les
donne´es e´chantillonne´es doivent eˆtre conserve´es dans des me´moires tampons en attendant la
de´cision du de´clenchement de niveau 1. Si un e´ve`nement est de´clencheur, les donne´es doivent
eˆtre regroupe´es, mises en forme et envoye´es au ROD (Read Out Driver) via un lien optique.
La figure 12(a) repre´sente sche´matiquement l’e´lectronique frontale du TileCal. Elle montre un
tiroir, chaque module e´tant e´quipe´ de deux tiroirs lie´s ensembles, que l’on appelle super-tiroir.
Les super-tiroirs viennent s’inse´rer dans la partie la plus externe de chaque module du calo-
rime`tre. Un super-tiroir contient soit 45 (pour le tonneau), soit 32 (pour les bouchons) bloc-
photomultiplicateurs. On appelle bloc-photomultiplicateur la structure repre´sente´e sur la figure
12(b), contenant un me´langeur de lumie`re, un photomultiplicateur, un pont diviseur pour la
haute tension et une carte “3 en 1”, le tout inse´re´ dans un blindage cylindrique.
Les photomultiplicateurs choisis sont des Hamamatsu R5900. Ils sont suffisamment petits (26×26
mm2, pour 2 cm de hauteur), ont un courant d’obscurite´ faible (100 pA a` 680 V), une re´ponse
rapide (un temps de monte´e de 1,4 ns, et une impulsion de sortie de 17 ns FWHM 38), une faible
sensibilite´ au champ magne´tique (un peu moins de 1% de variation du gain pour un champ ma-
gne´tique de 500 G ou 0,05 T, sachant que le champ re´siduel dans le blindage est infe´rieur a` 20 G
perpendiculairement au PMT, et infe´rieur a` 5 G paralle`lement) et au variation de tempe´rature
(0,25% par oC) et sont sensibles a` des lumie`res dans la gamme de longueur d’onde de 300 a` 650
nm, avec la meilleure re´ponse pour 420 nm (la lumie`re en sortie des fibres optiques est a` une
longueur d’onde de 480 nm). Ces photomultiplicateurs ont e´te´ optimise´s, notamment du point
de vue de l’e´paisseur de la photocathode, pour minimiser leur de´rive dans le temps. Le nombre
de dynodes (8) et la distribution de la haute tension sur celles-ci ont e´galement e´te´ optimise´s
pour maximiser la line´arite´ de la re´ponse.
La carte “3 en 1” (voir la figure 12(c)) assure l’amplification du signal et sa mise en forme,
35. Full Width Half Maximum : largeur totale de l’impulsion a` mi-hauteur du maximum.
36. Analogic Digital Converter : (convertisseur analogique nume´rique) composant e´lectronique qui permet de
convertir un signal analogique en un signal nume´rique.
37. Ordre de grandeur pour 2 TeV de´pose´s dans une seule cellule : (2 TeV) × (50 pe/GeV) × (1,6 10−19 C par
cellule) × (0,5 car chaque cellule est lue par deux photomultiplicateurs) × (105, gain des photomultiplicateurs)
38. Le temps de monte´e de l’e´mission lumineuse dans les tuiles est de 5,5 ns environ
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l’injection de charges pour la calibration de l’e´lectronique, le controˆle de la transmission du
signal vers les digitiseurs et vers les cartes sommatrices (appele´es ADDER, que l’on verra dans
la suite). Elle permet aussi d’inte´grer le signal pour la calibration avec une source de ce´sium ou
pour la mesure du courant moyen produit par les e´ve`nements de biais minimum. Cet inte´grateur
a` 6 gains diffe´rents puisque le courant duˆ aux e´ve`nements de biais minimum n’est pas le meˆme
en fonction de la position de la cellule dans le calorime`tre, et varie avec la luminosite´. Le gain
est choisi de manie`re a` avoir 40 coups d’ADC pour les courants de biais minimum les plus faibles
attendus. La re´solution pour la mesure du courant est de 2,5% dans le cas le plus de´favorable,
et d’environ 1% lors de la calibration avec la source radioactive. Le temps d’inte´gration est
typiquement de 10 ms. Pour la mise en forme du signal, cette carte utilise deux gains. Le signal
maximum pour le gain haut e´tant de 800/64 pC, cela donne environ 12,2 fC par coup d’ADC.
Le gain bas couvre toute la gamme dynamique, soit environ 0,8 pC par coup d’ADC. En ce qui
concerne l’injection de charges, deux capacite´s diffe´rentes peuvent eˆtre utilise´es : celle de 100 pF
(pre´cision 1%) permet d’injecter jusqu’a` 800 pC par pas de 0,8 pC ; celle de 5.1 pF (pre´cision
de 5%), permet d’injecter jusqu’a` 40 pC par pas de 40 fC. Le bruit e´lectronique est de 1,3 et
de 0,6 coup d’ADC par cellule (40 MeV et 1,2 GeV par cellule 39), pour le gain haut et le gain
bas respectivement. La line´arite´ est bien meilleure que 1%. La totalite´ des “3 en 1” dissipe une
puissance d’environ 70 W par super-tiroir.
Les cartes “3 en 1” sont connecte´es sur quatre cartes me`res, qui rec¸oivent et transmettent les
signaux de controˆle, soit par TTC 40 (une carte mezzanine portant le receveur TTC est connec-
te´e sur la premie`re carte me`re), soit par CANbus (voir [45] par exemple). Elles assurent aussi la
distribution des basses tensions, et ge´ne`rent la tension de re´fe´rence utilise´e pour l’injection de
charges. Ces cartes me`res sont fixe´es directement sur la structure en aluminium du super-tiroir.
Un “ADC Inte´grateur” et 7 (pour les bouchons) ou 9 (pour le tonneau) ADDER sont e´galement
connecte´s directement sur les cartes me`res. Les ADDER somment la re´ponse, en gain bas, de 4
a` 6 canaux pour former une tour de de´clenchement 41. Ce signal est utilise´ par le de´clenchement
de niveau 1. Ils transmettent aussi le signal des cellules D (les cellules les plus externes, voir
la figure 9-[b]) du TileCal, pour le de´clenchement sur les muons. l’ADC Inte´grateur (ADC 12
bits), est utilise´ pour nume´riser la sortie de l’inte´grateur des “3 en 1”.
Au-dessus des cartes me`res, on trouve les 8 digitiseurs et une carte S-Link. Ces cartes nume´-
risent le signal (7 e´chantillons par impulsion en fonctionnement normal, mais cette valeur est
programmable, et peut aller jusqu’a` 16) et le transmettent via des fibres optiques. Il y a deux
fibres optiques par S-Link afin d’assurer la redondance en cas de panne sur une sortie. La nu-
me´risation est assure´e par un circuit inte´gre´ spe´cifique, le Tile-DMU. Chaque circuit traite 3
canaux, il y a donc 2 Tile-DMU par digitiseurs (6 canaux connecte´s au maximum). La figure
13 montre les principales fonctionnalite´s de ce circuit inte´gre´. L’e´lectronique frontale, hors “3
en 1” et syste`me haute tension, dissipe environ 95 W par super-tiroir.
Toutes ces cartes sont situe´es sur une face du super-tiroir. Sur l’autre, on trouve le syste`me
39. Un muon au minimum d’ionisation de´pose ∼ 350 MeV/cellule.
40. Pour Trigger Timing Control : cet acronyme recouvre tout le syste`me permettant la distribution de l’hor-
loge du LHC (Timing), l’envoi des signaux de de´clenchement (Timing) et de ceux de controˆle et de commande
(Control) vers l’e´lectronique des de´tecteurs.
41. On appelle ainsi le regroupement des cellules en profondeur, selon η, avec une taille approximative de
∆η × ∆φ = 0, 1 × 0, 1.
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de haute tension, comprenant deux cartes bus sur lesquelles viennent se connecter une carte
de controˆle (HV MICRO pour micro-controˆleur) et deux cartes HV-OPTO, en re´fe´rence aux
optocoupleurs assurant la re´gulation des hautes tensions. Cette re´gulation doit eˆtre faite a` 0,4
volt pre`s, pour assurer la stabilite´ du gain des photomultiplicateurs a` 0,5%. On a de facto une
meilleure re´gulation, a` 0,25 V pre`s. La carte HV-MICRO est e´quipe´e d’une me´moire dans la-
quelle sont enregistre´es les consignes pour les hautes tensions, ainsi que les valeurs re´ellement
applique´es. Les consignes sont programmables, la communication s’effectuant par un bus CAN.
La haute tension d’entre´e, HVIN , est de -830 V ou de -950 V, et la re´gulation peut se faire jus-
qu’a` HVIN -350 V, la tension moyenne applique´e pour un gain de 10
5 au de´marrage d’ATLAS
e´tant de -680 V. L’ensemble des cartes pour la distribution des hautes tensions dissipe environ
35 W par super-tiroir.
La calibration de cette e´lectronique, et du de´tecteur en ge´ne´ral, comporte plusieurs niveaux.
Chaque module peut eˆtre parcouru par une source radioactive de ce´sium, permettant de calibrer
la re´ponse des cellules, et d’ajuster les hautes tensions applique´es sur les photomultiplicateurs,
de manie`re a` avoir 1,1 pC/GeV (soit un gain de ∼ 1,4 105 pour 50 pe/GeV). Cette valeur est
accrue de 20% pour les cellules D, afin d’avoir un signal plus important pour les muons. Le
courant re´sultant est mesure´ par l’inte´grateur des “3 en 1”, et la re´ponse nume´rise´e par l’ADC
inte´grateur. Le courant typique est de ∼ 50 nA, mesure´ avec une pre´cision de 0,4%. Cette cali-
bration est un processus relativement long qui ne peut avoir lieu pendant la prise de donne´es.
Un deuxie`me syste`me permet de calibrer la re´ponse des PMT, et surtout de suivre leur e´ven-
tuelle de´rive dans le temps : un laser envoie un signal sur chacun d’eux, via une fibre optique
transparente inse´re´e dans chaque paquet de fibres correspondant a` chaque photomultiplicateur.
Enfin, l’injection d’une charge connue permet de calibrer la re´ponse de l’e´lectronique, comme
nous l’avons de´ja` vu. La figure 14 reprend les diffe´rentes parties de l’e´lectronique, en indiquant
ou` intervient chaque niveau de calibration.
On a vu que chaque super-tiroir dissipe approximativement une puissance de 200 W, aux-
quels s’ajoutent environ 100 W pour chaque alimentation basse tension, place´e juste devant le
super-tiroir. Afin d’e´vacuer la chaleur produite, on utilise un syste`me fonctionnant avec de l’eau
de´pressurise´e, a` 18 oC. Je renvoie aux documents de [46] pour la description du syste`me et de
ses performances.
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(a)
(b) (c)
Figure 12 – (a) : Sche´ma de l’e´lectronique frontale. On voit ici un seul tiroir, celui portant
la carte interface (S-LINK), la carte ADC-Inte´grateur, la carte TTC mezzannine et la carte
HV-MICRO. (b) : Vue des diffe´rents constituants du bloc-PMT : le me´langeur de lumie`re, le
PMT lui-meˆme, le pont diviseur pour la distribution de la haute tension et la carte “3 en 1”.
L’ensemble est inse´re´ dans un blindage en acier. Un deuxie`me blindage en µ-me´tal prote`ge de
surcroˆıt le photomultiplicateur. (c) : Sche´ma de principe de la carte “3 en 1”, montrant les
principales fonctionnalite´s : mise en forme du signal et amplification, avec deux gains dans un
rapport de 64 ; circuit d’injection de charges pour la calibration ; circuit inte´grateur pour la
mesure du courant duˆ aux e´ve`nements de biais minimum ou pour la calibration. Ces cartes
peuvent eˆtre configure´es et controˆle´es par le CANbus ou par le TTC.
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Figure 13 – Sche´ma de principe du TileDMU, circuit inte´gre´ utilise´ pour la nume´risation des
donne´es du calorime`tre. Ce circuit comprend un ADC 10 bits pour chaque gain des“3 en 1”, une
me´moire tampon pour stocker les e´ve`nements en attente de la de´cision de niveau 1, un circuit
de controˆle permettant la configuration des cartes, la distribution de l’horloge et la re´ception
et l’interpre´tation des signaux TTC.
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Figure 14 – Sche´ma de principe de l’e´lectronique d’un super-tiroir, ou` sont e´galement indique´es
les diffe´rentes sources de calibration : la source de ce´sium ou les e´ve`nements de biais minimum
au niveau des tuiles, le laser au niveau des me´langeurs de lumie`re et des PMT, l’injection de
charges au niveau des “3 en 1”. Figure extraite de [4].
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3.4 Les tests de l’e´lectronique frontale du TileCal, de la construction
en surface a` l’installation dans la caverne expe´rimentale.
En 2001 et 2002, j’ai mis en place un banc de test pour l’e´lectronique frontale du calorime`tre
a` tuiles scintillantes, et e´crit le logiciel pour ces tests. Ce travail est re´sume´ dans une note interne
[47] et a e´te´ pre´sente´ a` la confe´rence CALOR 2002 [48]. La figure 15 montre sche´matiquement
ce banc de test. Deux super-tiroirs peuvent eˆtre teste´s simultanne´ment, apre`s insertion dans
des boites e´tanches a` la lumie`re. Toutes ouvertures involontaires de ces boites pendant le test
provoque l’arreˆt de la distribution des hautes tensions, afin de prote´ger les photomultiplicateurs.
Pour chaque super-tiroir, deux LED 42 bleues sont connecte´es sur un toron de fibres qui distri-
buent la lumie`re sur les photomultiplicateurs. Deux syste`mes d’alimentation basse tension sont
utilise´s, un pour l’e´lectronique controˆlant la distribution des hautes tensions, et l’autre pour
l’e´lectronique de lecture. Une alimentation PPT 1830 [49] programmable par GPIB fournit les
tensions (+5 V, ±15 V) ne´cessaires pour les HV-MICRO et HV-OPTO. Une alimentation fa-
brique´e a` Clermont-Ferrand fournit les tensions ne´cessaires pour l’e´lectronique de lecture (±5
V et +15 V pour la partie analogique, et +5 V, +3,3 V pour la partie nume´rique). Les hautes
tensions sont fournies par une alimentation FUG MCN 140-1250 [50], pour les deux bancs de
tests. Un chassis VME [51] he´berge l’e´lectronique pour l’acquisition des donne´es : un RIO 8061
[52], avec un processeur sous Lynx OS 3.0.1 [53], deux cartes S-Link (LDC ODIN EP 680-1110-
950 du CERN), un TTCvi [54], un TTCvx [55], deux multiplexeurs recevant les sorties des
ADDER, et un ADC V792 de CAEN pour nume´riser le signal des multiplexeurs. Un chassis
NIM he´berge l’e´lectronique pour le controˆle des LED, pour le syste`me de refroidissement, pour
les multiplexeurs recevant le signal des ADDER, pour le lecteur de code-barres et pour le sys-
te`me de se´curite´ pour les hautes tensions. Le syste`me de refroidissement utilisait une circulation
d’eau de´pressurise´e a` 18 oC, avec un flux de 50 litres/heure. Le logiciel est e´crit principalement
en langage Labview 6.0, sur un PC Windows 98. Les digitiseurs, la carte interface et l’ADC
CAEN sont controˆle´s a` partir du RIO, graˆce a` un code e´crit en langage C.
On a de´ja` vu que le nombre de photomultiplicateurs n’e´tait pas le meˆme dans les tiroirs du
tonneau et dans ceux des bouchons. De plus, le fait qu’il y a plusieurs types de tuiles scin-
tillantes, et que l’exposition aux radiations n’est pas la meˆme pour toutes les cellules, conduit
a` devoir placer les PMT dans le de´tecteur en fonction de leur haute tension nominale [56]. Il
y a 6 types de modules diffe´rents possibles au final. Les blocs PMT sont place´s dans les trous
pratique´s dans les tiroirs, alternativement oriente´s vers le haut et le bas. Sur la face oppose´e au
me´langeur de lumie`re est dispose´ un code-barres, qui est lu lors de l’insertion du module. Pour
chaque bloc-PMT, on interroge alors la base de donne´es re´pertoriant les informations sur les
photomultiplicateurs. Une fois connues les tensions nominales de tous les PMT, on ve´rifie que
la configuration dans le super-tiroir est possible, et qu’elle correspond bien a` celle attendue par
l’ope´rateur, chaque super-tiroir e´tant affecte´ a` un module pre´cis dans le calorime`tre. Si cela est
le cas, les tests de l’e´lectronique proprement dit peuvent de´buter. Il faut noter que chaque partie
de l’e´lectronique est teste´e une premie`re fois sur des bancs de test de´die´s, voir par exemple [57]
pour les tests des photomultipicateurs.
42. Pour Light-Emitting Diode : (diode e´lectroluminescente) diode semiconductrice a` jonction qui e´met une
lumie`re colore´e lorsqu’elle est traverse´e par un courant e´lectrique.
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Figure 15 – Sche´ma du banc de test pour l’e´lectronique frontale du calorime`tre a` tuiles
scintillantes.
Les tests sont se´pare´s en trois parties : d’abord les tests de l’e´lectronique de lecture et de com-
mande, ensuite les tests des hautes tensions, et finalement l’ensemble. Apre`s cette e´tape de
validation, un test de stabilite´ est effectue´. Nous de´crivons maintenant les diffe´rentes e´tapes de
la premie`re partie.
– Apre`s avoir mis sous tension l’e´lectronique d’acquisition des donne´es, les courants et les
tensions applique´es seront constamment ve´rifie´s pendant toute la dure´e du test (toutes les
20 secondes), la stabilite´ devant eˆtre meilleure que 10%. La dernie`re valeur mesure´e est
compare´e a` la moyenne des mesures pre´ce´dentes. Il y a une exception pour la valeur du
courant mesure´ pour le +15 V, pour lequel il y a juste une limite supe´rieure a` 170 mA.
– La communication vers les “3 en 1”, via la carte ADC-Inte´grateur et son interface CANbus
est ve´rifie´e. Chaque bit commandant une des fonctionnalite´s des “3 en 1” est teste´. Le
registre correspondant a` la configuration est relu aussi via le CANbus, ainsi que le nume´ro
de se´rie de l’ADC. On tente aussi de configurer une carte d’adresse nulle, dans le but de
ve´rifier qu’aucune carte ne re´pond a` un ordre envoye´ avec une mauvaise adresse.
Apre`s cette e´tape, la distribution des basses tensions, la connexion du caˆble TTC et la
transmission de l’horloge, la connexion des “3 en 1” a` la carte me`re, la transmission du
signal au travers des cartes me`res et la possibilite´ de configurer les “3 en 1” via le CANbus
sont teste´s.
– Le test suivant est exe´cute´ a` partir du RIO. Une configuration diffe´rente des “3 en 1”
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est envoye´e, cette fois-ci via le TTC, et relue par le meˆme canal (on teste notamment a`
ce stade la carte TTC mezzanine sur la premie`re carte me`re, et on ve´rifie son adresse).
Ensuite, une charge de 10 pC est injecte´e sur chaque canal. Chaque canal est teste´ in-
dividuellement, afin de ve´rifier la connexion aux cartes “digitiseurs”, qui sont configure´es
pour ce test (leurs adresses sont donc ve´rifie´es). Ensuite, 50 mesures du bruit e´lectronique
sont faites, sur le gain haut, et ce pour toutes les voies des digitiseurs, meˆme celles sans
carte “3 en 1” connecte´e. Cette mesure doit eˆtre plus basse que 2 coups d’ADC.
Ensuite, une charge de 600 pC est injecte´e pour tester le gain bas. La hauteur de l’im-
pulsion de sortie est ve´rifie´e pour chaque canal, et doit se situer dans un intervalle de 3
e´carts standard autour de la valeur attendue, 858±28 coups d’ADC. Entre 3 et 4 e´carts
standard, le test se poursuit apre`s que l’ope´rateur a valide´ un message d’avertissement.
Au-dela` le test stoppe automatiquement sur un message d’erreur. La meˆme proce´dure
est applique´e pour le gain haut, avec une charge de 10 pC et une re´ponse attendue de
885±29 coups d’ADC. Dans les deux cas, la valeur e´chantillonne´e minimum doit eˆtre su-
pe´rieure a` 90% du pie´destal, calcule´ comme la moyenne des deux derniers e´chantillons.
Les pie´destaux doivent eˆtre en dessous de 143 coups d’ADC, sachant que la moyenne est
de 122,9±6,5 coups d’ADC, et l’amplitude du signal, apre`s soustraction du pie´destal, doit
exce´der 650 coups d’ADC. Les impulsions sont ajuste´es par une gaussienne auquelle on
ajoute un terme constant. Ce n’est pas le meilleur choix, mais cela permettait un codage
simple dans l’interface mathe´matique de Labview. La largeur de la gaussienne doit eˆtre
comprise entre 1 et 1,2, et le terme constant entre 63 et 147 (le terme constant moyen
e´tant de 105±14). A` ce stade, le TTC est comple`tement teste´, puisqu’en plus de la trans-
mission de l’horloge, on a ve´rifie´ la possibilite´ d’envoyer des commandes et le signal de
de´clenchement. L’ensemble du parcours des donne´es, des “3 en 1” a` la fibre optique a e´te´
teste´. La connexion des “3 en 1” aux digitiseurs, la fonctionnalite´ des circuits d’injection
de charges, la carte interface, les “digitiseurs” et leurs connexions successives au moyen de
connecteurs souples sont e´galement ve´rifie´s.
– Pour chaque canal, on ve´rifie ensuite la sortie de la “3 en 1” vers les ADDER. Pour cela,
cette sortie est d’abord autorise´e pour toutes les “3 en 1”, et on pratique en permanence
une injection de charges sur toutes les voies. Ensuite, on supprime chaque voie individuel-
lement, avant de la remettre en activite´. La somme mesure´e par un des ADDER diminue
donc, avant de revenir a` sa valeur d’origine. On ve´rifie que la diffe´rence observe´e est bien
sur le ADDER attendu. On injecte 50 pC pour ve´rifier la sortie “hadron” et 10 pC pour
ve´rifier la sortie “muon”. La re´ponse doit se situer dans un intervalle de trois e´carts stan-
dard autour de la moyenne. Ce test, en plus de ve´rifier la bonne connexion des “3 en 1”
aux ADDER, permet de tester les caˆbles de´lais (intercale´s entre la sortie des “3 en 1”
et le ADDER, afin que tous les signaux arrivent de fac¸on synchrone sur le ADDER) et
les caˆbles “trigger” (caˆbles par lesquels transitent les signaux issus des ADDER jusqu’au
panneau de connexions avant).
– La line´arite´ de l’ADC Inte´grateur est ve´rifie´e. En utilisant le circuit d’injection de charge
de´die´ sur les “3 en 1”, on ve´rifie cette line´arite´ pour les 6 gains de deux “3 en 1” diffe´rentes.
Pour les autres, seules deux injections de charge sont pratique´es pour tester la connexion
des “3 en 1” avec l’ADC-Inte´grateur.
3 ACTIVITE´S DE RECHERCHE DANS L’EXPE´RIENCE ATLAS. 48
Dans un deuxie`me temps, on teste l’e´lectronique pour la re´gulation des hautes tensions.
– L’e´lectronique est mise sous tension. Les tensions ne doivent pas exce´der leur valeur no-
minale par plus de 0,5 volt. Les courants doivent rester dans les intervalles [0,25-0,35] A,
[1,5-1,7] A et [0,11-0,31] A, pour le +15 V, -15 V et +5 V respectivement, et ce pour les
modules du tonneau (on prendra 70% de ces valeurs pour les super-tiroirs des bouchons).
– La communication avec la carte HV-MICRO, via le CANbus, est ve´rife´e. Une nouvelle
adresse est affecte´e au super-tiroir. Le statut global de la carte est ve´rifie´ (pas d’anomalie
sur les basses tensions, sur les EEPROM, sur le processeur...). La version du logiciel de
la HV-MICRO est aussi ve´rifie´e (version 6.8 a` l’e´poque des premiers tests).
– Les basses tensions sont ve´rifie´es, au niveau de la tension d’entre´e sur les cartes. Toutes
de´viations de plus de 1 volt des tensions nominales provoquent l’arreˆt du test, avec un
message d’erreur. Toutes de´viations de plus de 0,5 V entrainent un message d’avertisse-
ment.
– Les sondes de tempe´rature sont lues 43. Elles ne sont pas calibre´es, il s’agit donc d’un test
de connexion uniquement.
– Les boucles de re´gulation sont teste´es. La haute tension d’entre´e doit eˆtre dans la gamme
-830±5 volts. On demande d’abord 530±5 volts sur chaque canal, la haute tension e´tant
applique´e par quart de super-tiroir. Le test est stoppe´ si une boucle de re´gulation ne
fonctionne pas, ou si le pie´destal mesure´ par l’ADC Inte´grateur, sur une ou plusieurs
voies, augmente de plus de cinq e´carts standard (le pie´destal moyen sur le gain choisi
e´tant de 512,70±1,36). Pour toutes variations supe´rieures a` trois e´carts standard, soit
0,8%, un message d’avertissement est produit. Cette e´tape est essentiellement de´die´e a`
la de´tection des fuites de lumie`re et des courants de fuite quand les hautes tensions sont
allume´es.
– La haute tension est augmente´e a` 600 V. La re´gulation doit eˆtre a` ±2 V pour toutes les
voies.
– Les valeurs nominales des hautes tensions, telles qu’elles sont enregistre´es dans la base de
donne´es des photomultiplicateurs, sont applique´es. La tole´rance est de ±0,7 V avant un
message d’avertissement, pour une diffe´rence moyenne de 0,18±0,16 V. Toutes diffe´rences
de plus de 1 V stoppe le test et provoque un message d’erreur.
– Les courants sont enregistre´s et controˆle´s a` chaque e´tape. Ils sont typiquement de 200 a`
300 µA par boucle de re´gulation, et on demande une stabilite´ a` ± 200 µA autour de la
valeur moyenne du courant pour le super-tiroir.
– Finalement, les valeurs des hautes tensions nominales et des consignes de tempe´rature
sont e´crites dans l’EEPROM de la HV-MICRO. Les consignes de tempe´rature sont de 30
oC pour la HV-MICRO, et de 20 oC ailleurs.
A` ce stade, les boucles de re´gulation sont teste´es. On aura aussi ve´rifie´ l’absence d’optocoupleur
sur les voies ou` il n’y a pas de photomultiplicateur connecte´. Dans une troisie`me partie, on ve´rifie
le bon fonctionnement des photomultiplicateurs, et aussi que les hautes tensions n’induisent pas
de bruit supple´mentaire sur l’e´lectronique de lecture. Les tests pratique´s sont les suivants :
– Les LED bleues sont allume´es en mode continu, et on ve´rifie que les photomultiplicateurs
43. Elles sont au nombre de 7, situe´es sur les cartes HV-OPTO (2), HV-MICRO (1), interface (1), dans un
bloc-photomultiplicateur (1) et au contact des structures en aluminium des tiroirs (2).
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fonctionnent en lisant le courant inte´gre´, via l’ADC-I. Ceci ve´rifie aussi la connexion du
caˆble haute tension a` la carte bus, ainsi que la connexion de la“3 en 1” sur le pont diviseur
haute tension.
– Cinquante mesures du bruit e´lectronique sont faites sur chaque voie, en gain haut, et on
demande que la dispersion soit plus petite que 2 coups d’ADC pour chaque canal. A` cette
occasion, il est apparu que le bruit e´lectronique e´tait plus important sur les voies les plus
proches du panneau de connexion, ce qui a conduit a` ajouter un filtre.
– L’adresse du super-tiroir est remise a` ze´ro (l’adresse de´finitive sera fixe´e lors de l’installa-
tion dans le calorime`tre).
L’ensemble de ces tests dure environ 45 minutes. La calibration des sondes de tempe´rature
peut ensuite prendre place. Ide´alement, il faut attendre que le super-tiroir soit de nouveau a`
tempe´rature ambiante. Il est refroidi par de l’eau de´pressurise´e a` 18 oC, la tempe´rature de la
pie`ce e´tant re´gule´e a` 23 oC. Toutes les alimentations basse tension sont alors allume´es, et apre`s
15 minutes, les sondes de tempe´rature sont lues, et de nouvelles constantes de calibration sont
e´crites dans l’EEPROM de fac¸on a` e´galiser les mesures et les consignes. Deux tests longs d’une
douzaine d’heures ont ensuite lieu. Dans le premier, on ve´rifie la stabilite´ de la re´gulation des
hautes tensions, de la tempe´rature, et optionnellement de la re´ponse de l’ADC Inte´grateur. La
haute tension applique´e doit eˆtre e´gale a` la tension nominale a` ±0,7 V pre`s et la stabilite´ de
la re´gulation meilleure que 0,11 V (pour une dispersion moyenne observe´e de 0,05±0,02 V). La
stabilite´ de la re´gulation des tempe´ratures doit eˆtre meilleure que 1,1oC (pour une dispersion
moyenne mesure´e de 0,32±0,25oC). Si on de´sire controˆler la stabilite´ de la re´ponse de l’ADC-
Inte´grateur, on illumine continuement les PMT, et on enregistre la re´ponse de l’ADC-I toutes
les 10 minutes. Dans le second test, on pratique une injection de charge sur les deux gains, et on
enregistre la valeur du maximum de l’impulsion et le temps d’arrive´e de ce maximum (l’e´chan-
tillon ou` ce maximum est enregistre´) tous les 50 e´ve`nements (environ 1 million d’e´ve`nements
sont collecte´s en 12 heures). La stabilite´ de la re´ponse pour le maximum de l’impulsion doit
eˆtre meilleure que 3,9 coups d’ADC pour le gain haut (la dispersion variant de 1,9 a` 2,3±0,5
coups d’ADC, selon le canal), et meilleure que 4,7 coups pour le gain bas (la dispersion variant
de 1,6 a` 2,2±0,5 coups d’ADC, selon le canal). La dispersion du temps d’arrive´e du maximum
doit eˆtre infe´rieure a` 0,16 (pour une dispersion moyenne de 0,06±0,05). Le taux d’acquisition
est aussi controˆle´, il est d’environ 24 Hz.
Il est a` noter que les circuits commandant la mise sous haute tension de chaque quart de tiroir
sont laisse´s ouverts avant livraison au CERN. Les super-tiroirs parviennent au CERN avec une
feuille certifiant que le controˆle qualite´ a e´te´ effectue´ avec succe`s.
L’installation et les tests de l’e´lectronique frontale dans le de´tecteur pendant la
construction au CERN
Apre`s ces deux anne´es passe´es a` Clermont-Ferrand, j’ai rejoint le CERN en tant que Fel-
low ou` j’ai continue´ a` travailler pour le calorime`tre hadronique a` tuiles d’ATLAS. Ma taˆche
principale consistait a` prendre en charge l’ensemble des activite´s ne´cessaires a` l’insertion des
super-tiroirs dans le calorime`tre (la figure 16-[a] montre un super-tiroir dans son panier rotatif
avant l’insertion dans un module), et a` diriger les campagnes de tests jusqu’a` l’installation finale
dans la caverne expe´rimentale (voir la figure 16-[b]). Cette activite´ devait se faire en synchro-
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nisation avec les tests optiques, la construction du de´tecteur en surface, la me´trologie et les
tests en faisceau. Je devais m’assurer que les outils et les modules du calorime`tre e´taient dispo-
nibles pour l’insertion, en coordination avec l’e´quipe de Clermont-Ferrand, charge´e de fabriquer,
tester et livrer les super-tiroirs. L’insertion dans les modules pouvait avoir lieu soit dans leur
zone de stockage, soit directement dans le calorime`tre en phase de pre´-assemblage en surface.
Je m’occupais de l’aspect logistique (transport et manutention des modules), des proble`mes
lie´s a` la se´curite´ (travail en hauteur, montage des e´chaffaudages) et je re´digeais les demandes
d’interventions (responsable du “workpackage” pour le travail ayant trait a` l’installation et aux
tests dans le puits expe´rimental, j’e´tais le contact aupre`s de la coordination ge´ne´rale pour la
construction d’ATLAS).
Un deuxie`me banc de test, base´ sur un code e´crit en langage C et une analyse utilisant PAW
a e´te´ de´veloppe´ en attendant que le banc de test portable final (nomme´ MOBIDick, [58]) soit
disponible.
J’ai pris part a` la plus grande partie des tests, et utilise´ les deux bancs de tests disponibles. Les
re´sultats concernant les performances de l’e´lectronique au moment de l’insertion sont re´sume´s
dans [59] et [60].
(a) (b)
Figure 16 – Photographies prises lors de la construction du TileCal. (a) : Vue d’un super-tiroir
dans son panier rotatif, au moment de l’insertion dans le calorime`tre. (b) : Vue prise lors des
tests en caverne. Au fur et a` mesure que les modules du TileCal e´taient descendus et assemble´s,
les tests sur l’e´lectronique se poursuivaient avec MOBIDick.
Quelques proble`mes rencontre´s pendant l’installation de l’e´lectronique
Je mentionnerai tout d’abord les retards importants dus a` la production des diffe´rents com-
posants des super-tiroirs. Du fait de ces de´lais, seuls les super-tiroirs ne´cessaires pour les tests
en faisceau ont pu eˆtre produits pendant deux ans (soit une vingtaine de super-tiroirs en tout).
Quelques super-tiroirs comportaient meˆme encore des cartes prototypes. De plus, les compo-
sants arrivant peu de temps avant les pe´riodes de faisceau test, les super-tiroirs ne restaient a`
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notre disposition que quelques jours. Ce de´veloppement paralle`le de l’e´lectronique et du banc
de test a rendu la validation de celui-ci de´licate.
Parmi les proble`mes de´tecte´s pendant les tests, on citera :
– Sur les premie`res cartes S-Link, le connecteur basse tension maˆle e´tait de´cale´ de 180o
par rapport au connecteur femelle du digitiseur (la carte S-Link e´tant alimente´e depuis le
digitiseur sur lequel elle est fixe´e).
– Il a e´te´ de´cide´ au cours de la production de passer d’un connecteur Harting 48 contacts a` un
connecteur 72 contacts (il s’agit du connecteur pour les entre´es-sorties des alimentations
basse tension du super-tiroir). Le changement impliquait de re-tester le super-tiroir.
– Les caˆbles choisis pour la sortie des “3 en 1” vers les digitiseurs ou vers les ADDER e´taient
fortement contraints en terme de rayon de courbure. Le caˆble retenu e´tait trop fragile et
de nombreuses voies ne recevaient pas, ou seulement en partie, le signal.
– De nombreux courts-circuits sont apparus sur les ponts diviseurs des hautes tensions. Ceci
e´tait duˆ a` un mauvais lavage des circuits imprime´s, et l’ensemble des blocs-PMT a e´te´
de´monte´, afin de permettre leur nettoyage. Un banc de test de´die´ a ensuite e´te´ mis en
place pour ces ponts diviseurs.
– Un bruit important e´tait observe´ pre`s du panneau de connexion comme nous l’avons de´ja`
vu. Une re´sistance a e´te´ introduite sur la ligne d’entre´e de la haute tension pour filtrer ce
bruit.
– Les caˆbles par lesquels transitent le signal des ADDER pre´sentaient des malfac¸ons (courts-
circuits ou mauvais caˆblage), ne´cessitant leur remplacement. Il fallait malheureusement
de´monter la quasi totalite´ de l’e´lectronique dans ce cas.
– La tole´rance sur l’alimentation en +3,3 V n’e´tait que de ±0,13 V. A` cause de la longueur
du super-tiroir, certains digitiseurs e´taient alimente´s en dec¸a` de cette limite et pre´sentaient
des signaux de´fectueux, par groupe de 3 voies successives. Des lignes de controˆle ont e´te´
ajoute´es pour avoir un retour sur les tensions effectivement applique´es, et pouvoir les
ajuster au niveau de l’alimentation en basse tension.
– La vitesse de communication a e´te´ change´e sur le bus CAN (du fait de la distance jusqu’a`
USA15). Plusieurs versions du logiciel de l’ADC-I ont duˆ eˆtre installe´es.
– Le logiciel de la HV-MICRO a aussi connu plusieurs e´volutions.
– Les cartes interfaces parvenaient a` Clermont avec des versions diffe´rentes de leur logiciel.
Ces cartes e´taient syste´matiquement reprogramme´es.
– Les connecteurs souples entre digitiseurs ne sont garantis que pour un nombre tre`s limite´
de connexions. Un grand nombre ont duˆ eˆtre remplace´s.
– Quelques PMT, apre`s le de´montage/remontage du pont diviseur, ne fonctionnaient plus.
– De nombreux optocoupleurs ne fonctionnaient pas.
– Des fuites dans le syste`me de refroidissement e´taient parfois de´tecte´es 44 au de´but du test.
Encore une fois, il fallait de´monter au moins la carte interface pour acce´der facilement a`
la connexion entre les tiroirs, ou` la fuite e´tait le plus souvent localise´e.
– Enfin, une grande partie des digitiseurs ne fonctionnait pas correctement, soit a` cause
d’un contact laisse´ flottant (ce contact, utilise´ dans le circuit de programmation de ces
44. Les tubes du circuit de refroidissement e´taient d’abord de´pressurise´s. Puis on controˆlait la stabilite´ de la
pression obtenue pendant environ 10 minutes. Toutes augmentations de la pression indiquaient une fuite.
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cartes, devait eˆtre relie´ a` la masse pour un bon fonctionnement), soit a` cause d’un de´lai
trop faible entre le front de monte´e de l’horloge, le signal de de´clenchement, et l’ordre de
lecture du nume´ro de croisement.
– Au CERN, lors des faisceaux tests, il est apparu que le gain des ADDER sur la sortie
muon devait eˆtre augmente´, conduisant a` une nouvelle version de cette carte.
Conclusions
Malgre´ le soin apporte´ aux tests, il est rapidement apparu que l’e´lectronique du TileCal
ne pourrait pas fonctionner de fac¸on satisfaisante en l’e´tat. Meˆme si 100% des canaux e´taient
fonctionnels apre`s les tests, la stabilite´ dans le temps posait proble`me. Deux proble`mes majeurs
ont duˆ eˆtre re´solus avant le de´marrage. La connectique entre les cartes me`res et celle entre les
”digitiseurs” a e´te´ entie`rement refaite in situ, et les alimentations basse-tension ont e´te´ rempla-
ce´es par une nouvelle version plus performante. Le de´lai introduit sur le planning du LHC par la
panne de 2008 a permis de mener a` bien une campagne d’extraction et de re´paration des super-
tiroirs, et le TileCal est de´sormais l’un des meilleurs de´tecteurs d’ATLAS en termes de nombres
de canaux disponibles, mais aussi en termes de capacite´ a` enregistrer des donne´es pendant les
pe´riodes de physique (environ 99% d’efficacite´ dans la prise de donne´es). Quelques proble`mes
subsistent, mais ils pourront eˆtre corrige´s pour une partie (ceux lie´s a` une alimentation basse
tension de´fectueuse) pendant la prochaine coupure hivernale.
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3.5 Autres activite´s sur le de´tecteur ATLAS pendant la pe´riode
2001-2004.
Figure 17 – Vue sche´matique des de´tecteurs pre´sents durant les tests en faisceaux de 2004.
J’ai ajoute´ la simulation du de´tecteur “Phantom” et des murs de scintillateurs dans le code
existant.
Dans ce paragraphe, je re´sume brie`vement les autres activite´s effectue´es alors que je tra-
vaillais aupre`s du TileCal au CERN.
Je me suis occupe´ de la simulation avec Geant4 [61] des de´tecteurs annexes utilise´s lors du test
en faisceaux de 2004. Ce test a e´te´ organise´ pour que chaque sous-de´tecteur soit pre´sent, de
fac¸on a` reconstituer un secteur complet d’ATLAS, et ce dans une configuration aussi proche que
possible de la re´alite´. Ces de´tecteurs annexes comportaient deux murs de scintillateurs, et un
petit calorime`tre e´lectromagne´tique place´ devant la partie bouchon du TileCal. Ce calorime`tre
est visible sur la figure 17, sous le nom de ”Phantom”. Ce n’est pas un de´tecteur d’ATLAS,
mais il permettait d’avoir une quantite´ de matie`re e´quivalente a` 20 X0 ou` a` 0.65 λI (voir la note
de bas de page [23] pour la de´finition) devant le bouchon du TileCal. Il e´tait constitue´ de 54
couches de 1 cm d’e´paisseur totale (2 mm de plomb, 0,8 mm d’acier, 0,2 mm de colle et 6 mm
de scintillateur), regroupe´es par 4, 6 ou 8, pour former huit cellules de lecture, lues chacune par
un photomultiplicateur. La photo de la figure 18 montre ce calorime`tre, et les figures 19(a) et
(b) montrent le re´sultat de la simulation, en terme d’e´nergie de´pose´e pour un e´lectron de 100
GeV, et l’e´nergie de´pose´e dans ce calorime`tre en fonction de l’e´nergie de´pose´e dans le TileCal
pour un faisceau de pions de 100 GeV, respectivement. Le premier mur e´tait situe´ entre le calo-
rime`tre a` argon liquide et le TileCal, et le second juste apre`s le TileCal. J’ai d’abord de´veloppe´
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cette simulation dans un cadre inde´pendant (FADS/Goofy) avant de l’inclure dans ATHENA,
le logiciel ge´ne´ral d’ATLAS.
Figure 18 – Photographie du petit calorime`tre e´lectromagne´tique “Phantom” devant les mo-
dules du bouchon du TileCal au test en faisceaux de 2004.
(a) (b)
Figure 19 – Re´sultats obtenus avec le calorime`tre“Phantom”. (a) Simulation : e´nergie de´pose´e
par un e´lectron de 100 GeV. (b) Donne´es : e´nergie de´pose´e dans ce calorime`tre en fonction de
l’e´nergie de´pose´e dans le TileCal pour un faisceau de pions de 100 GeV.
J’e´tais aussi en charge du suivi et du fonctionnement des stations de refroidissement (une
station pour les tests en faisceaux, une station mobile pour les tests de l’e´lectronique ou pour
les tests optiques avec la source de ce´sium, et enfin une station pour le test a` e´chelle un du
refroidissement du TileCal, voir la figure 20). Je me suis e´galement occupe´ de finaliser le refroi-
dissement au niveau des basses tensions, et de leur connexion avec l’e´lectronique frontale [46].
Ce projet a eu un couˆt d’environ 36000 francs suisses sur deux ans.
Concernant les faisceaux tests, j’ai contribue´ a` la mise en place ge´ne´rale pour le TileCal (no-
tamment pour l’ajout de modules des bouchons dans le test combine´ de 2004), particulie`rement
pour le suivi de l’e´lectronique, des basses tensions associe´es, du controˆle des hautes tensions et
du refroidissement. J’ai participe´ a` l’analyse des donne´es, soit directement (mesure de la re´so-
lution combine´e des calorime`tres, en collaboration avec V. Giangiobbe), soit via l’encadrement
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de stages (mesure du niveau de bruit de l’e´lectronique frontale, via l’analyse des piedestaux).
Durant les faisceaux tests de 2000 a` 2003, environ 12% des modules du calorime`tre ont e´te´
calibre´s (a` l’e´chelle e´lectromagne´tique, avec des faisceaux d’e´lectrons) [62]. En 2004, une e´tude
particulie`re a e´te´ consacre´e a` la mesure de la re´solution combine´e des calorime`tres pour des
faisceaux de pions de basses e´nergies (de 3 a` 9 GeV) [63].
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(a)
(b) (c)
(d) (e)
Figure 20 – (a) : Photographie de l’unite´ de refroidissement utilise´e en faisceau test. (b) :
Photographie de l’unite´ de refroidissement utilise´e soit pour les tests avec la source de ce´sium,
soit pour les tests de l’e´lectronique frontale. (c) : Vue de la maquette a` e´chelle un du syste`me de
refroidissement de l’e´lectronique du TileCal, utilise´e pour la validation finale. (d) : Vue sur une
alimentation basse tension, avec les deux connecteurs et les tubes, l’un venant du super-tiroir,
l’autre allant se connecter sur la distribution externe, sur le cote´ du calorime`tre, visible sur la
photographie (e).
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3.6 L’e´lectronique du TRT
Apre`s ces quatre anne´es consacre´es a` la pre´paration du TileCal, j’ai rejoint le groupe ATLAS
de l’Universite´ de Pennsylvanie travaillant sur le TRT, plus particulie`rement sur la conception
et les tests de son e´lectronique frontale. Je me suis particulie`rement investi dans les tests pour
les bouchons de ce de´tecteur, et je ne de´velopperais pas la pre´sentation du tonneau du TRT
dans la suite.
L’e´lectronique frontale du TRT est de´crite dans la re´fe´rence [64]. Nous ne donnerons ici que
les grandes lignes concernant les bouchons.
L’ensemble de l’e´lectronique doit posse´der les caracte´ristiques suivantes :
– Disposer d’une sensibilite´ a` des signaux d’entre´e allant de 2 a` 100 fC 45.
– Proposer un seuil haut pour la de´tection du rayonnement de transition pour l’identification
des particules ; et un seuil bas pour de´tecter le signal de minimum d’ionisation duˆ au
passage des traces charge´es, pour permettre leur reconstruction.
– Supporter un taux d’entre´e de 20 MHz maximum par canal.
– Permettre une mesure en temps avec une pre´cision de 1 ns.
– Etre capable de ge´rer plus de 350000 canaux de lecture.
– Disposer d’une me´moire tampon d’au moins 4 µs afin de stocker les donne´es, en attente
de la de´cision de niveau 1.
– Supporter un taux de de´clenchement de niveau 1 jusqu’a` 100 KHz.
– Etre re´sistant aux radiations, jusqu’a` un niveau de 10 Mrad et de 1014 n/cm2 46.
– Respecter les contraintes d’espace impose´es par la me´canique.
– Minimiser la quantite´ totale de matie`re.
– Avoir un refroidissement “a` la source”, sans de´gagement de chaleur dans la caverne expe´-
rimentale.
– Eˆtre extreˆmement robuste, notamment pour l’e´lectronique frontale qui ne sera plus ac-
cessible une fois l’expe´rience installe´e.
– Permettre la transmission des signaux sur plus de 80 m (distance du de´tecteur a` la caverne
USA15, ou` se situent les chassis pour l’acquisition).
– Supporter un flot de donne´es au-dela` de 100 GB/s pour le taux de de´clenchement de
niveau 1 maximum.
– Etre compatible avec les syste`mes de de´clenchement et d’acquisition standard d’ATLAS.
Pour respecter toutes ces conditions, le syste`me est se´pare´ en trois parties disctinctes.
D’abord l’e´lectronique frontale, puis une se´rie de cartes interme´diaires place´es au niveau des
chambres a` muons (les Patchs Panels), et enfin les cartes d’acquisition finale situe´es dans la
caverne USA15.
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(a) (b)
(c)
Figure 21 – Photographies des diffe´rentes parties de l’e´lectronique frontale du TRT. (a) : WEB
(Wheel Endcap Board) pour une roue de type A. On voit ici la partie souple en Kapton R©, avec
les connecteurs en forme de pe´tales, et la partie rigide, support des connecteurs Fujitsu, sur
lesquels sera installe´e l’e´lectronique. (b) : Carte ASDBLR. Cette carte comprend 8 circuits
inte´gre´s ASDBLR, chacun traitant les signaux de 8 pailles. (c) : Triplet DTMROC. Ce triplet
est contitue´ de trois parties identiques, relie´es par des connecteurs souples afin d’e´pouser la
courbure de la roue. Chaque partie, qui vient se positionner sur une carte ASBDLR, comporte
quatre circuits inte´gre´s, chacun traitant 16 canaux.
L’e´lectronique frontale des bouchons du TRT
Les pailles sont connecte´es a` l’e´lectronique frontale sur la circonfe´rence des roues, par l’in-
terme´diaire de deux connecteurs souples en Kapton R© 47, un pour la distribution de la haute
tension, un pour la collection du signal. Ces connecteurs souples font la liaison entre les pailles
et l’e´lectronique proprement dite via une partie rigide et mobile, support des connecteurs Fu-
jitsu sur lesquels est pose´e l’e´lectronique. L’ensemble des parties souple et rigide forme la WEB,
pour Wheel End-cap Board (voir la figure 21-(a)), qui est donc solidaire de la roue elle-meˆme.
Deux couches de cartes viennent alors se superposer au-dessus de ces WEB. La premie`re traite
le signal d’avalanche duˆ a` l’ionisation du gaz par les particules charge´es incidentes. Ceci est
effectue´ par un composant appele´ ASDBLR, pour Amplifier, Shaper, Discriminator and Base
45. De une a` vingt-cinq paires ion-e´lectron primaires cre´es.
46. L’unite´ exacte est ici l’e´quivalent neutron de 1 MeV/cm2. Sur le rayon externe du TRT, les simulations
pre´voient un niveau de radiations de 5 1012 n/cm2 pour un an de prise de donne´es a` luminosite´ nominale.
47. Le Kapton est un film de polyimide utilise´ pour la re´alisation de circuits imprime´s souples.
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Line Restoration integrated circuit [65]. Le signal est mis en forme ; la queue du signal, due a`
l’arrive´e plus tardive des ions xe´non, est supprime´e ; et l’amplitude du signal est compare´e a`
deux seuils programmables. Le premier (le seuil bas, de 250 eV typiquement) donne l’informa-
tion pour la reconstruction des traces, le second (le seuil haut, aux alentours de 6 keV) permet
l’identification des e´lectrons. Chaque circuit inte´gre´ ASDBLR peut traiter les signaux de huit
pailles. Dans les bouchons du TRT, les ASDBLR sont regroupe´s par huit sur une carte e´lectro-
nique e´ponyme (voir la photographie 21-(b)). Chaque paire d’ASDBLR est ensuite connecte´e
a` un circuit DTMROC, pour Digital Time Measurement Read Out Controller. L’information
correspondant au seuil bas est e´chantillonne´e toutes les 3.125 ns, alors que celle correspondant
au seuil haut ne l’est qu’une fois par croisement des faisceaux, toutes les 25 ns. Quand un e´ve`-
nement est accepte´ par le de´clenchement de premier niveau, le DTMROC envoie les donne´es
correspondantes (en fait les donne´es correspondant a` la dure´e de trois croisements, soit 75 ns,
car les e´lectrons peuvent de´river au maximum 60 ns dans le champ magne´tique), soit 27 bits par
canal de lecture. Il y a donc aussi une me´moire tampon sur ce circuit inte´gre´, afin de stocker les
donne´es en attente de cette de´cision. Les donne´es peuvent eˆtre conserve´es au maximum pendant
6 µs. Enfin, il est possible de disposer d’un “ou” logique en sortie des DTMROC afin de disposer
d’un syste`me de de´clenchement autonome et rapide pour le TRT. Les DTMROC sont regroupe´s
par quatre sur une seule carte DTMROC. On nommera par la suite triplet l’ensemble de trois
cartes DTMROC relie´es par des connecteurs souples (voir la photographie 21-(c)). L’ensemble
de la chaine de´crite est illustre´e sur la figure 22. Chaque roue comporte 32 triplets sur sa cir-
confe´rence. Il y a donc 640 triplets et 1920 cartes ASDBLR par bouchon. La distribution des
hautes tensions ne´cessite 240 connecteurs (12 par roue, chaque connecteur alimentant 2 ou 3
se´ries de 192 pailles, soit 640 lignes haute tension dans les harnais de caˆbles). Une ligne haute
tension n’alimente pas directement un triplet, mais 6 WEB successives situe´es dans la meˆme
demi-roue. Chaque groupe de 8 pailles est connecte´ a` un fusible, qui peut eˆtre de´truit en cas
de court-circuit, afin de pre´server les autres canaux.
Une vue sche´matique de la connexion d’une paille a` l’e´lectronique est montre´e sur la figure
23. Sur cette figure, on notera la re´sistance de protection de 24 ohms, qui est e´ventuellement
dessoude´e durant les tests d’acceptance des roues, afin de supprimer les pailles de´fectueuses. De
telles de´connexions sont enregistre´es dans une base de donne´es ORACLE [66], ce qui permet-
tait de ve´rifier que ces canaux de´sormais inactifs e´taient bien identifie´s aussi lors des tests de
l’e´lectronique (via une interface web e´crite en PHP).
Cette e´lectronique est refroidie par un circuit ou` circule du perfluorohexane liquide (C6F14,
vendu sous la marque FluorinertTM, qui s’e´vapore a` 56 oC a` la pression atmosphe´rique). Ce
refroidissement est ne´cessaire pour e´vacuer la chaleur produite par l’e´lectronique, le syste`me
ayant e´te´ conc¸u pour une puissance dissipe´e de 100 mW par canal, pour avoir une marge de
se´curite´ raisonnable (le cahier des charges pour l’e´lectronique e´tant de 40 mW par canal pour
l’ASDBLR et de 20 mW par canal pour le DTMROC). Durant les tests en surface, le liquide
circulait depuis une unite´ centrale pilote´e par un PLC (Programmable Logic Controller, un au-
tomate programmable industriel) jusqu’a` un chassis de distribution e´quipe´ de niveaux a` bulle,
puis jusqu’au de´tecteur. En l’absence de logiciel permettant le controˆle des tempe´ratures sur le
de´tecteur a` ce moment de la construction, le circuit de distribution du C6F14 e´tait e´quipe´ de
de´tecteurs de de´bit, susceptibles de couper imme´diatement les alimentations basse tension en
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Figure 22 – Sche´ma de l’e´lectronique frontale du TRT. Le signal d’avalanche cre´e´ par une
particule charge´e traversant une paille (histogramme de gauche) est mis en forme par l’ASDBLR
(histogramme du milieu), compare´ aux seuils haut et bas, et la sortie ternaire (histogramme de
droite) est nume´rise´e par les DTMROC. Quelques fonctions importantes des DTMROC sont
e´galement indique´es : injection d’une charge de´finie, controˆle de la mise en forme (en fonction
du gaz : xe´non ou argon), controˆle des niveaux pour les seuils bas et haut, envoi des commandes,
transmission des donne´es...
cas d’avarie sur l’unite´ de refroidissement, afin d’e´viter tout e´chauffement excessif. Un contoˆle
visuel devait de plus eˆtre effectue´ sur des de´bitme`tres. Enfin, un logiciel ve´rifiait automatique-
ment le niveau de liquide dans l’unite´ de refroidissement, et coupait les alimentations en cas
d’anomalie.
La chaleur est re´cupe´re´e par conduction thermique, les cartes ASDBLR e´tant en contact avec
une plaque d’aluminium via une mousse thermo-conductrice. La plaque est elle-meˆme fixe´e di-
rectement sur les tubes ou` circule le liquide refroidissant. Je renvoie a` la re´fe´rence [23] pour les
spe´cifications comple`tes du-dit syste`me pour les bouchons du TRT.
L’e´lectronique externe au de´tecteur
Le controˆle des DTMROC est effectue´ via les cartes TRT-TTC (voir la note de bas de
page [40]), ge´rant au maximum 480 DTMROC chacune. Ces modules TRT-TTC permettent de
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Figure 23 – Sche´ma de la connexion d’une paille sur l’e´lectronique frontale. Figure extraite de
[67].
transmettre l’horloge du LHC (Timing), d’envoyer le signal de de´clenchement (Trigger) et de
configurer l’e´lectronique frontale (Command). La lecture des donne´es s’effectue au travers des
TRT-ROD (Read Out Driver). 96 TRT-ROD et 48 TRT-TTC sont ne´cessaires pour le fonc-
tionnement du TRT complet, dont 64 TRT-ROD et 32 TRT-TTC pour les bouchons. Ces cartes
sont des modules 9U-VME64x, inse´re´es dans 10 chassis VME. Chaque chassis est controle´ par
une carte comportant un processeur fonctionnant sous Linux, la SBC (Single Board Computer).
Les cartes TRT-TTC et TRT-ROD ne sont pas connecte´es directement a` l’e´lectronique frontale,
mais a` des cartes interme´diaires, permettant la re´plication et la distribution du signal sur cette
e´lectronique, que l’on nomme Patch-Panels 48. On utilisera par la suite les notations PP-TTC,
PP-ROD et PP-LV, respectivement pour les Patch-Panels TTC, ROD et basse tension (nous
verrons plus loin la distribution des basses tensions). Ces Patch-Panels sont situe´s dans des
chassis me´talliques place´s sur les plateformes installe´es au niveau des chambres a` muons.
Pour un secteur des bouchons du TRT, soit 20 triplets, il est ne´cessaire d’avoir deux PP-ROD
(traitant donc 120 DTMROC chacun), un PP-TTC, et deux PP-LV (fournissant 10 triplets cha-
cun). Les PP-ROD rec¸oivent les donne´es des DTMROC, les regroupent, transforment le signal
e´lectrique en signal optique, et transmettent les donne´es via quatre fibres optiques connecte´es
aux GOL (Gigabit Optical Link). Il y a donc 30 DTMROC par sortie, soit 2,5 triplets. Il y a
48. Je conserve cet anglicisme dans la suite.
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deux PP-ROD connecte´s par TRT-ROD.
Une fois stocke´es au niveau des TRT-ROD, les donne´es sont accessibles pour n’importe quel pro-
cessus. Typiquement, lors de l’acquisition, celles-ci sont envoye´es au ROS (Read Out System)
via une interface S-Link. On peut aussi faire une lecture des donne´es via le bus VME, cette
possibilite´ e´tant exploite´e par le TRT pour e´chantillonner les donne´es, afin d’en controˆler la
qualite´.
Pour le signal de commande un seul PP-TTC est suffisant pour un secteur des bouchons, et il
y a deux PP-TTC connecte´s sur chaque TRT-TTC.
Concernant les basses tensions, l’alimentation principale est assure´e par des chassis Marathon
fabrique´s par Wiener, situe´s sur les passerelles couvrant l’expe´rience ATLAS. Ces alimentations
fournissent le courant et les tensions ne´cessaires aux Patch-Panels pour leur fonctionnement,
ainsi que pour l’e´lectronique frontale, via les PP-LV ou` sont place´s des re´gulateurs. Les valeurs
des courants et des tensions applique´s, ainsi que le statut global du PP-LV (e´tat des re´gulateurs,
alarmes e´ventuelles en cas de courants excessifs, tempe´rature) peuvent eˆtre lus graˆce a` une carte
ELMB [68] mezzanine fixe´e sur chaque PP-LV. De meˆme, l’ELMB permet de commander la
mise en route ou l’arreˆt des re´gulateurs.
La figure 24 reprend cette description, en la comple´tant. Il est aussi possible de se re´fe´rer a` la
note [69] pour obtenir plus d’informations sur la structure et la granularite´ de l’e´lectronique de
lecture du TRT.
Durant trois ans, j’ai travaille´ sur les proble´matiques suivantes, par ordre d’importance :
– L’installation de cette e´lectronique et la re´alisation des tests ne´cessaires aux diffe´rentes
e´tapes de l’inte´gration, en interaction avec les autres activite´s (me´canique, installation
des services, installation dans la caverne).
– La mise en place et la coordination pour le TRT des tests combine´s avec le SCT, effectue´s
en surface dans la zone de montage.
– La validation des prototypes de Patch-Panels, et des premiers modules TRT-TTC. Les
modules TRT-ROD finaux sont arrive´s apre`s l’installation dans la caverne expe´rimentale.
– Le suivi de la production, de la re´ception au CERN jusqu’aux tests de l’e´lectronique
frontale avant l’installation sur le de´tecteur.
– La validation du syste`me de refroidissement.
L’ensemble de cette activite´, a` l’exception de la validation du syste`me de refroidissement, fait
l’objet du chapitre suivant.
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Figure 24 – Sche´ma de la connexion d’un secteur du bouchon du TRT. Les chassis de dis-
tribution de la haute tension, les alimentations pour le CANbus et les chassis VME sont situe´s
dans la caverne annexe USA15. Les alimentations basse tension sont situe´es sur les passerelles
couvrant ATLAS. Les TRT-TTC, TRT-ROD sont place´s dans les chassis VME, chaque chassis
comportant une SBC, avec un processeur fonctionnant sous Linux. Chaque TRT-TTC com-
porte 4 connecteurs, 2 e´tant utilise´s pour un secteur des bouchons, connecte´ via un PP-TTC
(lignes noires). Les TRT-ROD comportent 8 entre´es optiques. Chaque se´rie de 4 entre´es cor-
respond a` une unite´ TRT-ROD “logique” pour l’acquisition des donne´es. Chaque TRT-ROD
logique est connecte´e a` un PP-ROD, traitant la moitie´ d’un secteur des bouchons (chaque ligne
orange symbolise 4 fibres optiques). Le signal de controˆle des PP-ROD est achemine´ via un
caˆble ethernet (lignes bleu clair). La haute tension est achemine´e directement, sans passer par
un Patch-Panel, meˆme s’il y a plusieurs connecteurs interme´diaires (ligne verte). Le PP-TTC
comporte une carte ELMB, permettant notamment de lire les tempe´ratures sur l’e´lectronique
frontale, soit par CANbus pour le DCS, soit directement par des cartes e´lectroniques formant
un syste`me de se´curite´ inde´pendant. Ce syste`me permet de couper imme´diatement l’alimenta-
tion basse tension correspondante en cas d’e´chauffement anormal. Ce syste`me comporte deux
niveaux, les cartes comparatrices, ou` les valeurs des tempe´ratures sont compare´es a` un seuil
pre´de´fini, et la carte logique de´cidant ou non de couper la basse tension en fonction du nombre
de sondes donnant une valeur anormale (j’ai d’ailleurs participe´ a` l’installation et au test de ce
syste`me dans le puits ATLAS). Les PP-LV sont aussi e´quipe´s d’ELMB, permettant la relecture
des valeurs des courants et des tensions applique´s, ainsi que leur commande, via le CANbus
(lignes roses). Les alimentations Marathon fournissent la puissance utile au fonctionnement des
PP (lignes rouges), mais aussi celle pour l’e´lectronique frontale via les PP-LV (lignes marrons).
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3.7 L’installation et les tests de validation de l’e´lectronique du TRT :
de la construction en surface a` l’installation dans la caverne
expe´rimentale
Introduction
(a) (b)
Figure 25 – Photographies prises lors du montage d’un bouchon du TRT. (a) : Les roues
de type A sont empile´es une par une sur un chassis de´die´. Des tests d’e´tanche´ite´ sont alors
effectue´s sur la distribution de gaz actif, sur le circuit de refroidissement de l’e´lectronique et
des e´changeurs de chaleur, et sur l’inte´rieur des roues ou` doit circuler du CO2. (b) : Meˆme vue,
mais pour le chassis de´die´ aux roues de type B. Quand l’empilage est termine´, que la me´trologie
est effectue´e et que les tests d’e´tanche´ite´ sont satisfaisants, les roues A et B sont pivote´es et
transfe´re´es sur un autre chassis, pour former un bouchon complet (voir la figure 26-(a)).
Durant trois ans, j’ai eu la charge des tests de l’e´lectronique des bouchons du TRT, de leur
construction jusqu’a` leur installation dans la caverne expe´rimentale. Une description comple`te
des bouchons du TRT peut eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [23], auquelle j’ai contribue´. J’ai
e´galement pre´sente´ l’e´tat de la construction du TRT et les re´sultats du test combine´ impliquant
le TRT et le SCT a` la confe´rence VIC2007 (Confe´rence de Vienne en Instrumentation, [70]),
ainsi que les premiers re´sultats concernant la mise en service de l’ensemble du de´tecteur interne
d’ATLAS a` la confe´rence ICHEP08 [71].
A` mon arrive´e, l’e´tat des lieux e´tait le suivant : le premier bouchon e´tait termine´ du point de vue
de la me´canique et des premiers tests de l’e´lectronique. Les deux parties de ce bouchon e´taient
encore se´pare´es (voir la figure 25, qui pre´sente les bouchons du TRT en phase de montage
et d’instrumentation avec l’e´lectronique), et devaient eˆtre re´unies sur un autre chassis pour
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l’installation des harnais de caˆbles (voir la figure 26). Le deuxie`me bouchon devait encore eˆtre
construit, les roues commenc¸ant a` arriver de leur zone de tests. De fait, le travail sera plus
important que pre´vu, puisque l’e´lectronique de la moitie´ du premier bouchon sera de´monte´e
suite a` la de´couverte d’un proble`me sur la distribution de la haute tension, de´crit dans la
dernie`re partie de ce chapitre.
(a) (b)
(c)
Figure 26 – (a) : Vue d’un des bouchons du TRT apre`s rotation des roues, et installation sur
le chassis de´die´ au montage des “harnais” de caˆbles. On voit distinctement les 12 roues A et les
8 roues B. (b) : Vue partielle d’un des bouchons, pendant l’installation des harnais de caˆbles.
(c) : Vue d’un bouchon complet du TRT, avant insertion dans le chassis final (visible en arrie`re
plan), utilise´ pour l’insertion du SCT et le transport jusqu’au puits expe´rimental.
Les tests effectue´s sur l’e´lectronique.
Dans une premie`re e´tape, l’e´lectronique fabrique´e aux Etats-Unis est envoye´e au Danemark,
au Niels Bohr Institute. Une se´rie de tests est alors effectue´e sur chaque ensemble comportant
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un triplet (DTMROC) et 3 cartes ASDBLR : tous les registres des DTMROC sont ve´rifie´s en
mode e´criture/lecture ; la qualite´ de la transmission des donne´es et du signal de commande est
ve´rifie´ pour chaque de´lai autorise´ (l’horloge, le signal de commande TTC et le retour des donne´es
pouvant eˆtre retarde´s se´pare´ment par pas de 1 ns jusqu’a` un maximum de 25 ns) ; et enfin on
parcourt toutes les valeurs du DAC 49 controˆlant le seuil bas en pratiquant simultane´ment une
injection de charges, afin de de´tecter les canaux de´fectueux. Les re´sultats de ces tests ont e´te´
enregistre´s dans une base de donne´es MySQL [72] de´die´e, permettant un suivi de ces cartes.
En ce qui concerne les bouchons du TRT, les crite`res retenus pour valider une carte e´taient
les suivants : pas d’erreur au niveau des registres, pas d’anomalie dans la transmission des
commandes et des donne´es, et aucun canal de´fectueux sur l’ensemble des circuits inte´gre´s (les
crite`res e´taient un peu plus souples pour le tonneau, chaque carte traitant un nombre bien
plus grand de canaux). Toutes les cartes passant avec succe`s ce premier test e´taient ensuite
soumises a` une tempe´rature de 80 oC pendant une semaine, leur consommation e´lectrique
e´tant continuˆment controˆle´e. Apre`s cette e´tape, les tests pre´ce´dents e´taient re´pe´te´s, et la carte
envoye´e au CERN s’ils e´taient concluants. L’ensemble des tests e´taient refaits une troisie`me fois
au CERN a` l’arrive´e des cartes. J’ai supervise´ une partie de ces tests, tout en y participant. En
cas d’e´chec a` un des tests, la carte e´tait examine´e et re´pare´e sur place si possible, ou retourne´e
aux Etats-Unis sinon.
Les cartes retenues pouvaient alors eˆtre installe´es sur le de´tecteur. Le banc de test e´tait aussi
proche que possible de la configuration finale d’ATLAS. Pour l’installation proprement dite,
les cartes e´taient teste´es quatre par quatre, la limitation provenant des patch-panels utilise´s (le
banc de test disposait d’un patch-panel basse tension et d’un patch-panel unique TTC et ROD,
permettant de traiter quatre triplets). Les basses tensions applique´es e´taient ve´rifie´es in situ
avec un voltme`tre. Ceci est particulie`rement important pour la partie analogique (alimente´e en
±3 volts), pour laquelle la tole´rance est de ±0,02 volt, le niveau de bruit e´tant tre`s sensible
a` la valeur de la tension applique´e. Dans cette configuration, les tensions ne´cessaires pour les
patch-panels et l’e´lectronique e´taient fournies par plusieurs petites alimentations basse tension
commerciales. Les tensions e´taient ajuste´es directement avec des potentiome`tres, il n’y avait
pas de logiciel de controˆle.
Cette configuration a e´volue´ dans le temps : apre`s l’installation des harnais de caˆbles, les
prototypes des patch-panels finaux ont e´te´ utilise´s, pour le TTC comme pour les donne´es,
permettant de tester 20 cartes a` la fois. De meˆme, les prototypes de patch-panels pour les basses
tensions ont e´te´ teste´s et finalement inclus dans le banc de test. Leur refroidissement e´tait assure´
par un ventilateur, ce qui e´tait parfois insuffisant pour les PP-LV, dont certains re´gulateurs
pouvaient atteindre une tempe´rature excessive, entrainant l’interruption de l’alimentation. Au
final, il e´tait possible de tester deux secteurs complets (40 triplets), et de mettre sous tension
un troisie`me secteur (par exemple pour e´tudier la variation du bruit sur un secteur quand les
deux secteurs adjacents e´taient alimente´s, variation de facto non significative).
En ce qui concerne l’e´lectronique externe au de´tecteur, une quantite´ suffisante de TRT-ROD et
TRT-TTC e´tait disponible, mais il s’agissait d’anciens prototypes (plusieurs versions du TRT-
TTC se sont d’ailleurs succe´de´es). L’alimentation en basse tension, dans la configuration finale,
49. Pour Digital Analogic Converter : (convertisseur analogique-nume´rique), composant e´lectronique ge´ne´rant
une valeur analogique (une tension e´lectrique le plus souvent) proportionnelle a` une valeur nume´rique donne´e.
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e´tait assure´e par trois PL500 (le fabricant est Wiener Plein & Baus GmbH) comportant chacun
8 canaux. Chaque PL500 permettait d’alimenter un secteur du bouchon. Le controˆle e´tait fait
au travers d’un CANbus et d’un serveur OPC [73], la partie logiciel de controˆle e´tant e´crite en
PVSS [74]. Ces alimentations fournissaient la puissance ne´cessaire pour l’e´lectronique frontale
et pour les patch-panels. Un programme mis au point pour ces tests permettait de controˆler
les PP-LV via une autre branche CANbus et le protocole CANOpen OPC. Il s’appuyait sur
une base de donne´es MySQL et une interface e´crite en LISP, et non pas le DCS pre´vu pour
ATLAS. Les PP-LV comportent une carte ELMB qui permet la mesure des courants et des
tensions applique´s, mais aussi la communication de commandes, notamment le choix les valeurs
des DAC ou le controˆle des re´gulateurs. Pour les hautes tensions, un module CAEN 1527 a e´te´
utilise´ pour founir la tension (de -1350 a` -1500 volts, selon les tests) pour les pailles. Le controˆle
e´tait assure´ par un programme e´crit en PVSS, relativement similaire a` la version finale pour
ATLAS.
Le programme de tests, nomme´ XTRT, a e´te´ e´crit principalement par B. Le Geyt, N. Ghodbane
et O. Rhøne [67]. Ce programme e´tait installe´ dans les SBC (Single Board Computers) des
diffe´rents chassis VME utilise´s pour les tests (un seul chassis et une seule SBC au de´part, puis
deux a` la fin quand deux bancs de test se´pare´s ont e´te´ ope´rationnels). Ce programme utilisait
une base de donne´es MySQL, aussi bien pour re´cupe´rer la configuration du test (permettant de
savoir quel type de cartes allait eˆtre teste´, et comment se faisaient les connexions au TRT-TTC
et au TRT-ROD), que pour l’enregistrement des re´sultats des tests. Il permettait de visualiser
imme´diatement le re´sultat des tests sous forme d’histogrammes. Un autre programme, e´crit
en PHP, permettait d’acce´der a` la meˆme base de donne´es afin d’effectuer des analyses ou
des histogrammes (via Root) a posteriori, via une interface web. J’ai travaille´ sur ce code en
PHP/Root pour la partie concernant les bouchons.
XTRT permettait les tests principaux suivants, utilise´s pour valider l’e´lectronique :
– Un balayage fin de la ligne de commande : celle-ci, de meˆme que la ligne d’horloge, peut
eˆtre retarde´e jusqu’a` 25 ns, par pas de 1 ns. La bonne transmission des donne´es est
ve´rifie´e pour chaque point possible en variant inde´pendamment le de´lai sur la commande
et celui sur l’horloge. Sur la figure 27-(a), on peut voir le re´sultat d’un tel balayage.
Les zones bleute´es correspondent aux zones ou` l’e´lectronique n’interpre`te pas bien le
signal de commande, soit parce que les fronts d’arrive´e de la commande et de l’horloge
sur l’e´lectronique frontale sont simultane´s (bande diagonale), soit parce que les fronts
d’arrive´e des donne´es et de l’horloge sur le TRT-TTC sont simultane´s (bande verticale).
– Un balayage fin des valeurs du DAC pour les lignes de donne´es : celles-ci, de meˆme que
la ligne d’horloge, peuvent eˆtre retarde´es jusqu’a` 25 ns, par pas de 1 ns. La bonne trans-
mission des donne´es est ve´rifie´e pour chaque point possible en variant inde´pendamment
le de´lai sur les lignes de retour des donne´es et celui sur l’horloge, et ceci pour chacune des
12 lignes (une par DTMROC).
– Un balayage du DAC 8 bits controˆlant le seuil bas. On enregistre 250 e´ve´nement pour
chaque valeur du DAC, change´e par pas d’une unite´ pour parcourir la gamme comple`te.
Plusieurs histogrammes permettent d’e´valuer le re´sultat de ce balayage. Pour quantifier
le bruit e´lectronique, on s’inte´resse au taux d’occupation ainsi qu’au taux de transition
0→1 dans les mots codants pour le franchissement du seuil bas en sortie des DTMROC
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(je rappelle que l’on a 3×8 bits en sortie pour le seuil bas). Quand la valeur du DAC est
petite, le seuil est toujours franchi, il n’y a pas de transitions dans les donne´es enregistre´es
et le taux d’occupation est maximum. Quand cette valeur augmente, le seuil est de moins
en moins souvent franchi, et on a de plus en plus de transitions avec un taux d’occupation
diminuant, pour finalement arriver a` un e´tat ou` le seuil est trop haut pour eˆtre franchi par
le bruit e´lectronique, les 24 bits e´tant toujours a` 0, le taux d’occupation e´tant alors nul.
On obtient alors typiquement la courbe en S de la figure 27-(b) pour le taux d’occupation,
et la figure 27-(c) pour la distribution du taux de transition. L’inte´grale de ce taux sera
aussi utilise´e pour de´tecter les canaux de´fectueux.
– Un deuxie`me balayage du DAC du seuil bas, mais cette fois en pratiquant une injection
de charges (2 fC). Une nouvelle fois, la gamme comple`te du DAC 8 bits est parcourue par
pas de un, avec 250 e´ve´nements enregistre´s a` chaque fois.
– Un balayage du DAC du seuil haut, en pratiquant une injection de charges de 30 fC.
Comme pre´ce´demment, ce seuil est controˆle´ par un DAC 8 bits.
Cette se´rie de tests e´tait pratique´e une premie`re fois sur l’e´lectronique avant montage sur
le de´tecteur, afin de disposer des distributions de re´fe´rence pour e´ventuellement de´tecter des
canaux de´fectueux au niveau du de´tecteur (paille de´connecte´e ou piste endommage´e sur la
WEB). Apre`s le montage sur le de´tecteur, outre les tests pre´ce´dents, on pratiquait e´galement :
– Une ve´rification des basses tensions et de la tempe´rature a` l’aide d’un balayage des DAC
correspondant sur les DTMROC.
– Une ve´rification de la bonne connexion de la haute tension. Pour cela, on utilise les
DTMROC en mode “accumule´” : les valeurs des DAC sont fixe´es a` 120 pour le seuil bas
(environ 300 eV) et 45 pour le seuil haut (environ 1,2 keV). Dans ce mode accumule´,
le DTMROC conserve l’information sur le franchissement du seuil haut jusqu’a` ce que
le bit correspondant soit explicitement re´initialise´. Ce test a lieu quand les pailles sont
remplies de gaz (un me´lange argon (70%)-CO2 (30%) pour des raisons de couˆts), avec une
tension re´duite de 1350 V (le gain est alors d’environ 104). Sous ces conditions, des micro-
de´charges dues aux passages des muons cosmiques se produisent pre`s des fils des pailles,
ce qui permet de mesurer un courant d’obscurite´ (en termes de taux de franchissement
du seuil haut), comme sur la figure 27-(d).
Les tests les plus utilise´s en termes de validation de la connexion de l’e´lectronique au de´-
tecteur sont la mesure du bruit e´lectronique en fonction de la valeur du seuil bas, et le test en
mode “accumule´”. Dans le premier cas, on fait la diffe´rence entre le test hors de´tecteur et le
test sur le de´tecteur. On utilise soit l’inte´grale du taux de transition (l’inte´grale de la courbe
de la figure 27(c)), soit la valeur du DAC pour laquelle le taux de transition est de 300 kHz
(correspondant a` un taux d’occupation de 300× 103 × 75× 10−9, soit 2,25%). La figure 28-(a)
montre les valeurs de DAC pour lesquelles ont obtient ce taux d’occupation, pour un secteur
complet de 20 triplets, avant et apre`s l’installation des caˆbles.
La figure 29 montre le re´sultat de plusieurs tests : la premie`re figure en partant du haut
pre´sente l’inte´grale du bruit hors de´tecteur (courbe noire), sur le de´tecteur (courbe rouge), sur
le de´tecteur apre`s installation des harnais de caˆbles (courbe verte), en fonction du nume´ro du
canal (192 canaux connecte´s sur un triplet DTMROC). La deuxie`me figure montre la diffe´rence
de niveau de bruit entre le test sur de´tecteur et celui hors de´tecteur. Cette distribution est
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 27 – Diffe´rents histogrammes utilise´s pour valider le bon fonctionnement de l’e´lectro-
nique. (a) : Re´sultat d’un balayage des de´lais de la ligne de commande et de l’horloge pour un
triplet. Un balayage des de´lais sur les lignes de donne´es et de l’horloge donne un re´sultat simi-
laire. (b) : Re´sultat du balayage des valeurs du DAC du seuil bas : taux d’occupation en fonction
de la valeur du DAC controˆlant ce seuil, pour un canal. (c) : Une autre manie`re de visualiser
le re´sultat du balayage des valeurs du DAC du seuil bas : taux de transition en fonction de la
valeur du DAC controˆlant ce seuil (histogramme issu de l’interface web e´crite en PHP/Root,
et non pas de XTRT, pour les 16 canaux connecte´s a` un meˆme DTMROC). (d) : Re´sultat
d’un balayage en mode “accumule´” sur les 192 canaux d’un triplet, avec une paille clairement
de´connecte´e et deux autres canaux suspects.
projete´e et ajuste´e avec une fonction gaussienne (distribution en bas a` gauche). Tout canal
diffe´rant de plus de 3 e´carts standard de la moyenne est examine´ en de´tail. La troisie`me figure
pre´sente la meˆme diffe´rence, cette fois-ci avant et apre`s l’installation des harnais de caˆbles.
La quatrie`me figure montre la valeur du DAC pour laquelle le taux de bruit est de 300 kHz.
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(a) (b)
Figure 28 – (a) : Valeur du DAC pour laquelle le taux de transition est de 300 kHz, pour un
secteur complet d’un bouchon du TRT (3840 entre´es, pour 20 cartes de 192 canaux chacune).
On compare ici le niveau de bruit avant et apre`s l’installation des harnais de caˆbles. (b) :
Re´sultat des tests en mode accumule´, montrant la connexion des pailles a` la haute tension, en
termes du nombre de pailles correctement connecte´es sur chaque circuit inte´gre´ DTMROC.
La cinquie`me figure, et la projection en bas a` droite, montrent le re´sultat du test en mode
accumule´, en noir pour le test sur le de´tecteur “nu”, en vert apre`s caˆblage, et en bleu en mode
de faible multiplicite´ (on supprime les e´ve`nements pour lesquels un nombre de pailles supe´rieur
a` une valeur fixe´e ont vu leur seuil haut franchi, la valeur choisie e´tait typiquement de 14).
Si un canal semble de´fectueux, et n’est pas de´ja` connu dans la base de donne´es d’acceptance
des roues, plusieurs ve´rifications sont alors effectue´es :
– Les connecteurs Fujitsu femelles (sur les DTMROC) sont ve´rifie´s. Une impe´dance de 28
kΩ est attendue entre le contact correspondant au canal teste´ et la masse. Les cartes ayant
de´ja` e´te´ intensivement ve´rifie´es, ce test est presque toujours satisfaisant.
– Les connecteurs Fujitsu maˆles (sur le de´tecteur) sont ve´rifie´s. On peut mesurer la capacite´
de la voie concerne´e : les voies proble´matiques ayant en ge´ne´ral une capacite´ plus faible
d’au moins 5 pF de la moyenne des voies connecte´es sur la meˆme WEB. On peut aussi
injecter un faible courant continu entre la masse et le contact de sortie, et mesurer la
tension de la diode. Toutes valeurs anormales pointent vers un proble`me lie´ aux pistes sur
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la WEB.
L’ensemble des canaux suspects ou anormaux est enregistre´ dans la base de donne´e MySQL,
avec si possible une explication concernant l’anomalie constate´e.
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Figure 29 – Exemple de distributions utilise´es pour valider la connexion de l’e´lectronique,
pour un triplet DTMROC (192 canaux connecte´s). (1) : inte´grale du bruit e´lectronique pour
3 configurations, hors de´tecteur (en noir), sur le de´tecteur (en rouge), sur le de´tecteur apre`s
installation des harnais de caˆbles (en vert) ; (2) : diffe´rence entre ce test sur de´tecteur et celui
hors de´tecteur ; (3) : la meˆme diffe´rence, cette fois avec et sans les harnais de caˆbles ; (4) : valeur
du DAC pour laquelle le taux de transition est de 300 kHz, avec le meˆme code de couleur qu’en
(1) ; (5) : re´sultat du test en mode accumule´, en noir pour le test sur le de´tecteur “nu”, en vert
apre`s cablage, et en bleu en mode de faible multiplicite´ ; (6) : distribution de la diffe´rence pour
l’inte´grale du bruit (a` gauche) et taux de comptage en mode accumule´ (a` droite). Ces figures
sont issues de l’interface web e´crite en PHP, permettant aussi de ge´ne´rer la liste des canaux
suspects. Il s’agit ici d’un cas proble´matique, avec un court-circuit sur l’alimentation +3 V
d’une des cartes ASDBLR, ayant endommage´ 4 circuits inte´gre´s.
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Les re´sultats des tests en surface.
Tous les canaux pre´sentant un niveau de bruit anormalement bas ont e´te´ enregistre´s dans la
base de donne´es, meˆme si la connexion semblait fonctionnelle a` l’issue du test en mode accumule´.
Le nombre total de canaux suspects est donc probablement une limite supe´rieure pour le nombre
de canaux re´ellement de´fectueux. On compte ainsi, apre`s l’installation en surface, 522 (954)
canaux de´fectueux sur le bouchon A (C) du TRT, correspondant a` 0.6% des 245760 canaux
[75].
Apre`s la campagne de test en surface, une analyse ge´ne´rale des re´sultats a e´te´ effectue´e. Plusieurs
ve´rifications ont e´te´ effectue´es :
– les variations des valeurs du DAC pour lesquelles un taux d’occupation de 2,25% est
obtenu ont e´te´ analyse´es. On a d’abord controˆle´ que ces valeurs e´taient les meˆmes pour
les deux bouchons (figure 30-(a)). La valeur moyenne est strictement identique (112 coups
de DAC), la dispersion des valeurs e´tant le´ge`rement plus importante pour le bouchon “C”
que pour le bouchon “A” (e´cart type de 5,77 contre 5,30). Ceci est vrai quelque-soit le
circuit inte´gre´ DTMROC conside´re´ sur le triplet (voir la figure 30-(b)).
(a) (b)
Figure 30 – (a) : Valeur du DAC pour laquelle le taux d’occupation est de 2,25%, pour le
bouchon “A” en noir, et pour le bouchon “C” en rouge. (b) : Meˆme distribution, pour les 12
circuits inte´gre´s DTMROC de chaque triplet se´pare´ment.
– On a alors ve´rife´ si cette diffe´rence e´tait due a` un endroit particulier sur le de´tecteur. Les
figures 31 montrent la valeur du DAC retenue, et la dispersion, pour les deux bouchons.
Les re´sultats sont d’abord donne´s en fonction de la position des triplets (20 roues en
ordonne´e et 32 triplets en abscisse, en (a)), puis pour chaque carte ASDBLR (3 par
triplet en (b)), et enfin pour chaque DTMROC (4 par ASDBLR). Le niveau de bruit est
globalement plus bas sur les roues B que sur les roues A, notamment la deuxie`me roue
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B. La dispersion des valeurs de DAC est e´galement moins grande d’un canal a` l’autre.
Ceci peut s’expliquer par une densite´ moins importante des pailles et de l’e´lectronique
analogique sur les roues B. Les emplacements les plus bruyants apparaissent sur la figure
(c), et ne semblent pas eˆtre regroupe´s dans une re´gion particulie`re du de´tecteur. Les figures
(a) (b)
(c)
Figure 31 – Niveau de bruit, en termes de valeurs du DAC ne´cessaires pour obtenir un taux
d’occupation de 2,25%. D’abord en fonction de la position des triplets (20 roues en ordonne´e et
32 triplets en abscisse en (a)), puis pour chaque carte ASDBLR (3 par triplet en (b)), et enfin
pour chaque DTMROC (4 par ASDBLR en (c)).
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32-(a), (b) et (c) montrent les projections des distributions pre´ce´dentes. En (a), on donne
la valeur obtenue en fonction de la position du triplet, de´finissant les 32 secteurs en φ, en
(b) la valeur en fonction de la position de l’ASDBLR et, en (c), en fonction de la position
du DTMROC selon φ. La figure 33-(a) montre la valeur obtenue en fonction du circuit
(a)
(b) (c)
Figure 32 – Re´sultat, en termes de valeurs du DAC ne´cessaires pour obtenir un taux d’occu-
pation de 2,25%, par triplet (de´finissant donc 32 secteurs en φ) en (a), puis par carte ASDBLR
en (b), puis par groupe de deux DTMROC en (c), regroupe´s selon φ.
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inte´gre´ DTMROC sur le triplet (12 DTMROC). On retrouve ce que l’on a de´ja` vu sur la
figure 30-(b), a` savoir que le niveau de bruit est plus e´leve´ pre`s des premiers DTMROC.
C’est a` cet endroit que la connexion avec les harnais de caˆbles est effectue´e. En (b) et (c),
on a le re´sultat en fonction du nume´ro de la roue, puis par plan de 4 pailles (on rappelle
qu’une roue est faite de l’assemblage de deux plans).
(a)
(b) (c)
Figure 33 – Re´sultat, en termes de valeurs du DAC ne´cessaires pour obtenir un taux d’oc-
cupation de 2,25%, pour chaque circuit inte´gre´ DTMROC en (a), pour chaque roue en (b), et
pour chaque plan de 4 pailles en (c).
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– Sur les secteurs disponibles pendant le test combine´, on a mesure´ la tension re´elle en
fonction de la valeur donne´e par le DTMROC (VTDAC), et ce pour une plage de tension
raisonnable (l’e´lectronique doit eˆtre fonctionnelle, et il ne faut e´videmment pas la de´te´rio-
rer) autour des valeurs nominales. On a un exemple de telles mesures pour les roues B1 et
B2 sur la figure 34-(a). Il est ensuite possible d’extraire la calibration du VTDAC pour la
tension +2,5 V (figure 34-(b)), pour le +3 V (figure 34-(c)) et le -3 V (figure 34-(d)). Ces
calibrations seront utilise´es apre`s l’installation dans le puits pour connaitre les tensions
re´ellement applique´es sur l’e´lectronique au sein du de´tecteur.
– On a aussi ve´rifie´ que les proble`mes sur la distribution des hautes tensions n’e´taient pas
localise´s en un endroit particulier du de´tecteur. La figure 28-(b) montre les emplacements
des DTMROC pour lesquels au moins une paille ne passe pas le test en mode accumule´,
et est donc suspecte´e d’eˆtre de´connecte´e. Aucun regroupement anormal n’est visible.
Le test combine´ avec le SCT.
Le SCT a e´te´ inse´re´ dans le TRT en surface (voir la figure 35), les deux de´tecteurs ayant
ensuite e´te´ descendus ensemble dans le puits pour l’installation a` l’inte´rieur du cryostat du
calorime`tre e´lectromagne´tique. Avant cette installation, un test combine´ impliquant le TRT
et le SCT a eu lieu en surface pour un des bouchons (le bouchon “C”, installe´ du cote´ des z
ne´gatif dans ATLAS). J’ai coordonne´ pour le TRT ce test combine´, notamment en organisant
les astreintes, en pre´parant l’infrastructure et en re´digeant le manuel d’instructions pour les
ope´rateurs.
Pour ce test combine´, un quart du SCT et deux secteurs du TRT (40 triplets, soit 1/16e`me
du bouchon) pouvaient eˆtre incorpore´s dans l’acquisition des donne´es. Pour le TRT, la limita-
tion provenait du nombre de patch-panels PP-TTC, PP-ROD et PP-LV disponibles. Les deux
secteurs utilise´s dans le TRT e´taient adjacents et situe´s dans le meˆme quadrant que la partie
utilise´e du SCT (voir la figure 36-(b)). Le gaz actif, comme pour les tests de l’e´lectronique, e´tait
compose´ d’un me´lange Ar(70%)-CO2(30%).
Le but de ce test e´tait de ve´rifier les performances en fonctionnement combine´ du point de vue
du niveau de bruit et de la reconstruction des traces charge´es, de ve´rifier l’absence de diaphonie,
et aussi d’utiliser les logiciels les plus proches possibles de la configuration finale d’ATLAS :
TDAQ (Trigger and Data AQuisition, voir [76]) pour l’acquisition, DCS (controˆle du de´tec-
teur), TRTViewer 50 et ATLANTIS [77] pour la visualisation des donne´es et le “monitoring
online” pour le controˆle de la prise de donne´es en temps re´el (figure 37).
Deux syste`mes de de´clenchement ont e´te´ utilise´s : d’une part des scintillateurs, et de l’autre
le syste`me de “ou logique” des DTMROC du TRT. Le premier syste`me utilisait deux scin-
tillateurs (de dimensions 144 cm × 40 cm × 2,5 cm) au dessus du bouchon, couple´s a` un
troisie`me scintillateur (de dimensions 50 cm × 60 cm) place´ verticalement devant le bouchon.
Les scintillateurs e´taient lus par des photomultiplicateurs Hamamatsu R2150. Cette configu-
ration permettait d’avoir des traces suffisamment longues dans le bouchon tout en conservant
un taux de de´clenchement raisonnable. Les figures 36-(c) et (d) montrent la position de ces
50. TRTviewer e´tait a` l’origine un outil de visualisation des e´ve`nements du TRT, inde´pendant du logiciel
ge´ne´ral d’ATLAS. Il a e´te´ conserve´ comme logiciel de controˆle pour le TRT.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 34 – Tension mesure´e sur le de´tecteur en fonction de la valeur obtenue via le DAC du
DTMROC (pour les roues B1 et B2) en (a). Cette mesure a e´te´ effectue´e pour chaque triplet
des secteurs implique´s dans le test combine´. On obtient ensuite la calibration du VTDAC des
DTMROC a` partir des figures (b), (c) et (d), pour le +2,5 V, +3 V et -3 V respectivement.
scintillateurs par rapport au TRT.
Le taux de de´clenchement par co¨ıncidence des scintillateurs e´tait de 0,7 Hz, en bon accord
avec la pre´diction de 0,67 Hz. Un taux de 0,17 trace reconstruite par seconde a e´te´ obtenu.
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Figure 35 – Photographie prise lors de l’insertion du tonneau du SCT dans le tonneau du
TRT. La proce´dure e´tait la meˆme pour les bouchons.
Apre`s 4 jours de prise de donne´es, 160000 e´ve`nements e´taient enregistre´s, avec environ 35000
traces combine´es TRT+SCT.
Le deuxie`me syste`me de de´clenchement, base´ sur le “ou” logique des DTMROC [78] permettait
d’avoir un taux de de´clenchement de 25 Hz, re´sultant en un taux de 1,38 traces reconstruites
par seconde. La configuration pour le “ou” utilisait le seuil haut, avec une valeur tre`s basse
du DAC (45 coups, soit environ 1 keV). On demandait qu’au moins 3 roues A ou 3 roues B
soient touche´es. Au niveau du TRT-TTC, la sortie e´tait redirige´e vers une unite´ de co¨ıncidence,
re´alisant un ou logique entre les roues A et B, puis entre les deux secteurs utilise´s par le TRT.
La figure 36-(a) pre´sente la logique du de´clenchement avec le TRT. On remarquera que le TRT-
LTP (Local Trigger Processor) e´tait le maˆıtre du SCT-LTP, puisque le signal de de´clenchement
e´tait envoye´ par le TRT lui-meˆme. Le signal de de´clenchement issu du LTP e´tait envoye´ sur le
TTCvi (TTC VMEbus Interface, [54]), qui est un module permettant de transmettre le signal
de de´clenchement (ou e´ventuellement de le ge´ne´rer pour des tests) sur une premie`re sortie, et
des signaux de commande sur une deuxie`me. Le module TTCex [79] effectue la conversion du
signal e´lectrique en signal optique, avant transmission au TRT-TTC.
Il n’y avait pas de simulation disponible pour le de´clenchement utilisant le ou logique du TRT.
Un total de 2,5 millions de traces a e´te´ enregistre´ en 2,5 jours, dont 100000 traces combine´es
TRT+SCT (voir par exemple la figure 41-(b), montrant une des premie`res traces observe´e dans
le bouchon).
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 36 – (a) : sche´ma du de´clenchement dans le cas de l’utilisation du “ou” logique des
DTMROC. (b) : secteurs utilise´s dans les tests du TRT. Les deux secteurs choisis e´taient dans
un premier temps oppose´s en φ, afin de reconstruire des traces traversant tout le bouchon. Cette
configuration a e´te´ maintenue pour les tests impliquant le TRT seul. Pour les tests combine´s
impliquants le TRT et le SCT, on a choisi les deux secteurs adjacents indique´s sur la figure. (c)
et (d) : position des scintillateurs utilise´s dans le de´clenchement, vue de face en (c) et du dessus
en (d).
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(a) (b)
(c)
Figure 37 – Exemple d’histogrammes utilise´s pour le “monitoring online” (a) : La figure de
gauche montre la diffe´rence en φ entre les segments de traces reconstruits dans le SCT, et
ceux reconstruits dans le TRT, en fonction du nume´ro d’e´ve`nement (ie du temps), pour les
bouchons. La figure de gauche montre le nombre de traces combine´es (SCT+TRT) reconstruites
par intervalle de 500 e´ve`nements. (b) : Diffe´rence en φ entre les segments de traces reconstruits
dans le SCT, et ceux reconstruits dans le TRT, lors d’un test impliquant les tonneaux du SCT
et du TRT. On voit ici qu’aux alentours de l’e´ve`nement 7500, le SCT et le TRT ne sont plus
synchronise´s. (c) : Taux d’occupation du TRT en fonction du nume´ro d’e´ve`nement. Entre les
e´ve`nements 1200 et 1600, le taux d’occupation s’est brusquement accru, pour atteindre 7%.
Ceci correspond a` une rupture d’alimentation sur une ou plusieurs des cartes frontales.
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Pour ces tests, les outils suivants e´taient disponibles :
– Le controˆle des hautes tensions et des alimentations basse tension PL500 e´tait assure´ par
un logiciel e´crit en PVSS par le groupe de Cracovie, tre`s similaire a` celui utilise´ pour les
tests de l’e´lectronique. Les valeurs des courants mesure´s pour un secteur e´taient d’environ
25 A, 28 A et 24 A, respectivement pour le 2,5 V, +3 V et -3 V. On retrouve ici la
consommation d’environ 60 mW par voies d’e´lectronique.
– Le logiciel XTRT pour toutes ve´rifications sur l’e´lectronique.
– Pour le controˆle des basses tensions au niveau des patch-panels, le code e´crit en LISP
couple´ avec une base de donne´es MySQL, et le protocole CANOpen [45] pour le CANbus.
– Le logiciel d’acquisition standard TDAQ pour l’acquisition des donne´es. Les parame`tres,
tels que les de´lais, e´taient accessibles et modifiables dans des fichiers XML, e´ditables par
OKS 51.
– Les logiciels TRTViewer et ATLANTIS pour visualiser les e´ve`nements et controˆler le
niveau de bruit.
– Pour l’analyse des donne´es ayant trait a` l’e´lectronique, tel le niveau de bruit, on a aussi
utilise´ le logiciel R [81].
– Enfin, une premie`re version du logiciel permettant le controˆle des tempe´ratures sur le
de´tecteur, via le PP-TTC, e´tait disponible.
On a de´ja` dit que l’un des buts de ce test combine´ e´tait de voir l’influence, en termes de bruit,
d’un de´tecteur sur l’autre. Dans un premier temps, on fixe les valeurs du DAC controˆlant le seuil
bas pour avoir un taux de transition de 300 kHz, le SCT e´tant e´teint. Chaque ASDBLR, soit
8 canaux, est controˆle´ par un DAC unique. Le balayage des valeurs possibles de ce DAC nous
a donne´ la valeur correspondant a` 300 kHz pour chaque canal. On prendra alors comme valeur
commune pour les 8 pailles la moyenne des valeurs obtenues, en supprimant les deux extreˆmes.
On controˆle alors le niveau de bruit, qui doit maintenant eˆtre centre´ aux alentours de 2,25%
(voir la figure 38, et remarquer que log10(taux(kHz)/300) ∼ 0,48 correspond de´ja` a` un taux
de 900 kHz, soit une occupation de 6,75%, le taux d’occupation variant de fac¸on exponentielle
avec la valeur du seuil). On peut comparer la distribution des valeurs de DAC choisies pour
chaque ASDBLR de la figure 39, a` la valeur du DAC mesure´e lors du balayage individuel de
chaque canal pendant les tests de la figure 30-(a). Ces figures sont tre`s semblables, ce qui valide
le fonctionnement de l’algorithme. L’algorithme a ensuite e´te´ e´tendu a` l’ensemble du TRT pour
e´galiser le taux d’occupation [82].
Le niveau de bruit a e´te´ mesure´ dans diffe´rentes configurations :
– Le SCT e´tant e´teint, pour un seul secteur du TRT. Puis le niveau de bruit du meˆme
secteur a e´te´ mesure´ quand les secteurs adjacents sont alimente´s (aucun effet mesurable),
et quand un des secteurs adjacents rec¸oit les signaux d’horloge et de de´clenchement, et
envoie des donne´es (aucun effet mesurable).
– Le SCT e´tant en fonctionnement synchrone avec le TRT.
– Le TRT e´tant de´clenche´ pendant le cycle de lecture du SCT.
– Le TRT e´tant de´clenche´ pendant son propre cycle de lecture.
51. Sans eˆtre exactement une base de donne´es, OKS permet la cre´ation d’objets, et la sauvegarde permanente
de leurs proprie´te´s et de leurs relations, via des fichiers XML. Ce logiciel peut typiquement eˆtre utilise´ pour
configurer l’acquisition des donne´es [80].
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Figure 38 – Niveau de bruit dans le TRT apre`s e´galisation du taux d’occupation entre les
ASDBLR, fixe´ a` 2,25%. Sur cette figure, on voit le re´sultat pour un seul ROD (4 connecteurs,
chacun traitant 2 triplets, soit 8 cartes × 12 DTMROC × 16 canaux = 1536 canaux par
histogramme). Des histogrammes similaires e´taient obtenus pour les cinq autres ROD (2,5
ROD e´tait ne´cessaire par secteur, et les deux secteurs e´taient lus par des ROD inde´pendants).
Dans les trois derniers cas, aucun effet notable n’a e´galement e´te´ mesure´.
La figure 40 montre la variation de niveau de bruit pendant le cycle de lecture du SCT (premie`re
partie), compare´e a` la variation du bruit observe´ pour le TRT seul (deuxie`me partie), ou
pour le TRT lorsqu’il est de´clenche´ pendant son cycle de lecture (troisie`me partie). Chaque
acquisition concerne environ 10000 e´ve`nements 52. A` noter que l’interface e´crite a` l’aide du
logiciel R permettait aussi de mettre en e´vidence d’e´ventuels proble`mes lie´s aux basses tensions,
puisque le taux d’occupation est de 100% en cas de rupture de l’alimentation e´lectrique (ce qui
arrivait car le refroidissement des PP-LV a` l’aide d’un ventilateur e´tait insuffisant, et la logique
controˆlant le courant e´tait peu fiable sur les prototypes utilise´s). Un proble`me de ce type est
clairement mis en e´vidence sur la figure 41-(a), a` la fois sur l’histogramme issu de l’interface
en R, montrant le taux de transition dans le TRT (plus exactement le logarithme de ce taux,
divise´ par le taux de 300 kHz), et sur l’histogramme issu de TRTviewer, montrant le taux
d’occupation dans les deux secteurs du TRT. Ici, plusieurs re´gulateurs ont cesse´ de fonctionner
au cours de l’acquisition. Les re´sultats de ce test combine´ sont publie´s dans [83].
52. Soit une erreur de ∼0,08% sur le taux d’occupation, e´quivalente a` ±10 kHz a` 300 kHz. On s’attend donc
a` des variations de l’ordre de 3,5% d’une acquisition a` l’autre.
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Figure 39 – Valeurs du DAC pour un taux d’occupation du TRT de 2,25%, pendant le test
combine´. On peut comparer cette distribution (valeur du DAC moyenne permettant un taux
d’occupation de 2,25% pour 8 pailles) a` celle de la figure 30-(a), obtenue a` la suite du balayage
des valeurs du DAC pour chaque canal. Les deux distributions sont tre`s similaires, montrant
que l’algorithme d’e´galisation du taux d’occupation fonctionne.
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Figure 40 – Figure montrant les diffe´rences de taux de transition, divise´es par le taux de
transition TRTbase, pour diffe´rentes configurations. TRTbase est le taux observe´ pour le TRT
seul. Dans la premie`re partie, la diffe´rence est donne´es entre le taux observe´ pendant le cycle
de lecture du SCT et le taux TRTbase, en fonction du de´lai (on a couvert une zone en temps
raisonnable autour du de´but attendu du cycle de lecture du SCT). Dans la seconde partie, on
fait la diffe´rence entre 4 taux d’aquisitions avec le TRT seul et le taux TRTbase. Dans la troisie`me
partie, la diffe´rence est donne´es entre deux taux d’acquisition ou` le signal de de´clenchement est
envoye´ pendant le cycle de lecture du TRT, et le taux TRTbase.
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(a) (b)
Figure 41 – Exemples d’outils de controˆle utilise´s par le TRT dans le test combine´. (a) : En
haut, histogramme issu de l’interface e´crite a` l’aide du logiciel R, montrant le taux d’occupation
rapporte´ au taux de 300 kHz ; en bas, histogramme issu de TRTViewer montrant le meˆme taux
d’occupation. Ici, un proble`me est apparu sur plusieurs re´gulateurs sur les PP-LV en cours de
test. (b) : Vue obtenue avec TRTviewer d’une des premie`res traces de rayon cosmique enregistre´e
dans le TRT.
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L’installation dans la caverne expe´rimentale.
Pour l’installation et le caˆblage dans la caverne, j’ai dirige´ une e´quipe de 8 personnes au
maximum. Pour les tests du premier bouchon, une carte TRT-TTC finale et un prototype de
carte TRT-ROD e´taient disponibles dans les chassis VME pour l’acquisition. Il e´tait donc ne´-
cessaire de de´placer ces cartes (et donc de cre´er la configuration correspondante dans la base de
donne´es) dans les chassis pour pouvoir connecter les fibres optiques et les caˆbles TTC. Il faut
noter aussi que le routage des fibres et des caˆbles n’e´tait malheureusement pas fini au niveau
des chassis. Par contre, l’installation des patch-panels sur les plateformes dans les chambres a`
muons e´tait termine´e. Pour le second bouchon, la situation e´tait plus confortable, puisqu’une
carte TRT-TTC et un prototype de TRT-ROD e´taient disponibles dans chacun des trois chas-
sis VME de´die´s a` ce bouchon. De plus, les caˆbles et les fibres e´taient de´ja` trie´s au niveau des
chassis, permettant un gain de temps conside´rable (voir la figure 42). Quelques patch-panels
manquaient, ce qui a conduit a` de´placer cetains d’entre eux pour tester tous les secteurs. Pour
Figure 42 – Vue des chassis VME utilise´s pour l’acquisition des donne´es, avec les fibres optiques
et les caˆbles TTC.
le premier bouchon, la connexion au niveau du de´tecteur (sur des patch-panels nomme´s PPF1)
a pris environ 3 jours, suivie de trois semaines de tests. Ces test servaient a` ve´rifier la bonne
connexion des caˆbles a` PPF1, mais aussi le bon fonctionnement des patch-panels TTC, ROD et
basse tension, ainsi que les caˆblages associe´s. Les tests e´taient limite´s aux balayages en temps
du TTC et des ROD, et au balayage des valeurs du DAC du seuil bas si possible (le temps
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disponible, et l’absence fre´quente de refroidissement, n’autorisant pas plus de tests).
Pour le deuxie`me bouchon, les de´lais ont e´te´ les meˆmes, avec une interruption de deux semaines
due a` un test ge´ne´ral (prise de donne´es en mode combine´es, pe´riode dite “M4” dans la nomen-
clature d’ATLAS), ainsi qu’a` une mise a` jour du DCS. Aucun balayage des valeurs du DAC du
seuil bas n’a pu eˆtre effectue´ car il n’y avait aucun refroidissement disponible. Les proble`mes
rencontre´s sont rapporte´s en [84].
Le principal proble`me pendant l’installation dans la caverne expe´rimentale a e´te´ l’apparition
de courts-circuits sur les basses tensions, principalement sur la partie analogique. Une inspec-
tion a` l’aide d’un endoscope a permis d’en de´couvrir la cause, et de la corriger, dans deux cas
(voir les figures 43 : dans un cas, un tube de refroidissement me´tallique e´tait venu en contact
avec le connecteur basse tension ; dans l’autre, le blindage d’un caˆble e´tait venu en contact
avec le connecteur basse tension, apre`s que la protection en Kapton R© a e´te´ endommage´e). Il
n’a malheureusement pas e´te´ possible d’intervenir sur les autres courts-circuits. Apre`s quelques
mois de fonctionnement, 5 nouveaux triplets ont e´galement cesse´ de fonctionner, suite a` des
courts-circuits sur les basses tensions, ou a` cause de lignes TTC de´fectueuses. Au total, 98.3%
des canaux des deux bouchons du TRT sont parfaitement ope´rationnels, les sources de canaux
de´fectueux e´tant :
– pour 64.2%, les courts-circuits sur les basses ou les hautes tensions apre`s l’installation
dans la caverne expe´rimentale ;
– pour 21.8%, le de´tecteur lui-meˆme (mauvaises pistes sur les WEB, de´connexion de la paille
du syste`me de haute tension, fusibles de´fectueux sur les hautes tensions) ;
– pour 7.2%, le de´tecteur toujours, a` savoir les pailles de´connecte´es durant l’assemblage des
roues, de´ja` connues avant les tests de l’e´lectronique ;
– pour 6.8%, l’e´lectronique frontale elle-meˆme.
Quelques proble`mes rencontre´s
Plusieurs proble`mes ont conside´rablement ralenti l’inte´gration et les tests de l’e´lectronique
sur le de´tecteur. Il serait utile, si des expe´riences de taille et de complexite´ similaire venaient a`
eˆtre envisage´es dans le futur, de pre´voir syste´matiquement les plages de temps et le personnel
ne´cessaires pour faire face aux ale´as.
Il y a d’abord les proble`mes lie´s a` un de´faut de conception sur le de´tecteur, qui ont entraine´
un de´montage partiel ou total de l’e´lectronique. Par exemple, le filetage des tiges me´talliques
utilise´es pour assembler et maintenir les roues d’un bouchon avait e´te´ sous-dimensionne´. Toute
l’e´lectronique couvrant les passages de ces tiges a duˆ eˆtre retire´e. Le syste`me de distribution
des hautes tensions s’est aussi ave´re´ eˆtre un point faible : les caˆbles utilise´s pour transmettre
la haute tension d’une WEB a` l’autre pouvaient eˆtre endommage´s lors de l’insertion des tiges
mentionne´es pre´ce´demment (voir les deux photographies de gauche de la figure 45). Autre
point faible, certains des contacts haute tension femelles ont e´te´ endommage´s lors de leur
insertion (photographie en bas a` droite de la figure 45). Le seul poids du caˆble suffisait alors
a` le faire tomber. Toute l’e´lectronique de´ja` installe´e sur un des bouchons, et la moitie´ 53 de
53. L’autre moitie´ du de´tecteur e´tait de´ja` recouverte par les harnais de caˆbles, rendant le de´montage impos-
sible.
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celle du deuxie`me bouchon ont duˆ eˆtre de´monte´es pour permettre une inspection, remplacer
les connecteurs de´fectueux, et coller l’ensemble des contacts par mesure de pre´caution. Par la
meˆme occasion, certains connecteurs LEMO (photographie en haut a` droite de la figure 45) ont
e´te´ change´s, soit parce que l’isolation du caˆble avait e´te´ endommage´e par la gaine en plastique
rigide couvrant le de´but du caˆble, soit a` cause de soudures de´fectueuses. Vingt neuf e´le´ments,
parmi les quelques 1400 ponts et 120 connecteurs LEMO ve´rifie´s, ont e´te´ remplace´s.
D’autres anomalies sont apparues au niveau du refroidissement ou du caˆblage. Les tubes de
refroidissement sont me´talliques dans le de´tecteur, mais en PEEK [85] a` l’exte´rieur, afin de
minimiser la quantite´ de matie`re. Une partie des tubes en PEEK a e´te´ endommage´e lors de la
connexion (utilisant normalement une ferrule me´tallique), et certaines brasures (environ 20%)
fuyaient (voir la figure 44).
Ceci a conduit a` un autre de´montage d’une partie de l’e´lectronique afin d’effectuer les re´-
parations. Il a e´te´ de´cide´ d’enduire syste´matiquement les connexions de colle. Apre`s cela, la
mesure de la tempe´rature de l’e´lectronique a e´te´ utilise´e afin de ve´rifier la bonne circulation
du liquide de refroidissement (j’ai personnellement effectue´ ces tests). Il est alors apparu que
certains tubes e´taient totalement obstrue´s par la colle, ne´cessitant une nouvelle intervention.
Au niveau du caˆblage, environ 10% des lignes de haute tension se sont ave´re´es de´fectueuses :
isolation endommage´e par la gaine en plastique, filtres endommage´s ou courts-circuits dans les
connecteurs LEMO. J’ai mis en place une campagne de tests des lignes de haute tension. Celles-
ci e´taient de´connecte´es du de´tecteur et mises en circuit ferme´, puis soumises a` une tension de
2000 volts. Les points connus comme fragiles e´taient soumis a` un stress supple´mentaire (cour-
bure anormale du caˆble, chocs et vibrations sur les connecteurs LEMO), afin de de´tecter les
de´fauts potentiels. La ligne e´tait ensuite reconnecte´e au de´tecteur et mise sous tension pendant
12h a` 1450 volts.
Durant ces tests, quelques courts-circuits sont apparus sur la distribution de la haute tension
au sein du de´tecteur, conduisant au de´montage de l’e´lectronique, pour atteindre les fusibles et
supprimer la ou les cellules de´fectueuses (un fusible correspondant a` 8 pailles). Concernant la
distribution des basses tensions, il est apparu que les contacts pouvaient toucher les plaques
me´talliques fermant le TRT, et parfois endommager le reveˆtement en Kapton R©, cre´ant ainsi
un court-circuit. Toutes les cartes assurant la connexion des caˆbles sur l’e´lectronique frontale
(“roof board”) ont e´te´ de´monte´es pour inse´rer une feuille de Mylar 54 protectrice. L’erreur a e´te´
de ne pas penser a` une protection similaire sur la face externe de ces connecteurs, ce qui est
probablement la cause des courts-circuits observe´s apre`s installation dans le puits.
54. Le Mylar est une marque de´pose´e. Il s’agit d’un film de polyester [86].
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 43 – Photographies prises avec un endoscope apre`s insertion des bouchons du TRT dans
le calorime`tre, au niveau de cartes pre´sentant un court-circuit. (a) : le court-circuit est situe´
entre le contact du +2.5 V et un tube de refroidissement. (b) : le court-circuit est situe´ entre le
contact du +3 V et le blindage d’un caˆble, le reveˆtement en Kapton R© e´tant endommage´. (c) et
(d) pre´sentent les meˆmes vues apre`s correction du proble`me. Il n’a pas e´te´ possible d’obtenir de
tels cliche´s de toutes les zones pre´sentant un court-circuit, ou d’observer un proble`me e´vident.
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Figure 44 – Photographie d’une brasure de´fectueuse dans le syste`me de refroidissement d’un
des bouchons du TRT.
Figure 45 – Photographies de diffe´rents e´le´ments de la distribution de la haute tension au sein
des bouchons du TRT. Elles montrent de haut en bas et de gauche a` droite : un pont haute
tension sur la trajectoire d’une tige d’assemblage, un connecteur LEMO, un pont haute tension
endommage´, et une vue de de´tail sur les contacts des ponts haute tension.
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3.8 Contribution a` la reconstruction des photons convertis
Une fois les bouchons du TRT installe´s, je me suis inte´resse´ a` la reconstruction des photons
convertis dans le cadre du logiciel de´die´ d’ATLAS : ATHENA. J’ai d’abord contribue´ a` la vali-
dation et a` la correction du code reconstruisant les vertex des conversions, puis j’ai e´crit l’outil
associant ces conversions aux de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Suite a`
une modification de la logique dans la reconstruction, conduisant a` privile´gier les e´lectrons, j’ai
e´galement de´veloppe´ un outil afin de “re´cupe´rer” les photons identifie´s comme e´lectrons. A` ce
titre, je suis signataire de l’article [87] et de la note interne [88]. Ce travail a e´te´ effectue´ en
collaboration avec T. Koffas et K. Tackmann (CERN).
Ele´ments de the´orie
La figure 46-(c) montre les sections efficaces d’interaction d’un photon avec la matie`re (ici
dans le cas du carbone et du plomb). On voit sur cette figure qu’aux e´nergies qui nous inte´ressent,
a` savoir des photons d’un GeV et plus, le seul effet notable est celui de la production de paires
e´lectron-positron, que l’on appelera conversions de photon par la suite. Pour des photons dans
cette gamme d’e´nergie, la section efficace d’interaction est presque inde´pendante de l’e´nergie
du photon incident, et peut s’e´crire :
σ =
7A
9X0NA
,
ou` A est la masse atomique du mate´riau conside´re´ (en g/mol), NA = 6, 022×1023 est le nombre
d’Avogadro, et X0 la longueur de radiation du mate´riau. Ce nombre est de´fini comme les 7/9
e`me
de la distance moyenne parcourue par un photon avant sa conversion. Pour les e´le´ments plus
lourds que l’he´lium, la formule
X0 =
716, 4 g cm−2 A
Z(Z + 1) ln(287
√
Z)
,
donne une bonne approximation de la longueur de radiation. Dans cette expression, A et Z
sont respectivement la masse atomique et le nume´ro atomique du mate´riau conside´re´. La sec-
tion efficace diffe´rentielle de conversion de photon, exprime´e en termes d’e´nergie emporte´e par
l’e´lectron x = (Ee´lectron/Ephoton) s’e´crit
dσ
dx
=
A
X0NA
(1− 4
3
x(1− x)).
On voit que cette expression est syme´trique vis a` vis de la transformation x → (1− x), ou` on
permuterait l’e´nergie de l’e´lectron et celle du positron. On voit aussi que l’e´nergie du photon
n’est pas e´galement re´partie entre les deux particules e´mises, mais qu’elle peut tre`s bien eˆtre
distribue´e de fac¸on tre`s asyme´trique, l’une des deux particules pouvant eˆtre produite a` tre`s
basse e´nergie. C’est pouquoi on s’inte´ressera aussi par la suite a` la recherche de conversions
n’ayant qu’une seule trace charge´e reconstruite.
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Les figures 46-(a) et (b) montrent la distribution des mate´riaux dans ATLAS, en termes de
longueur de radiation et de longueur d’interaction. On s’inte´resse ici tout particulie`rement a` la
re´gion couverte par le TRT, pour les valeurs de |η| < 2, 1. On voit que la quantite´ de matie`re
traverse´e par un photon augmente avec η, et donc la probabilite´ de conversion augmentera aussi
en fonction de η et de la distance parcourue. Cette probabilite´ de conversion, en fonction de
la distance X parcourue, varie comme  = 1 − e− 79 XX0 . Pour une valeur moyenne, en sortie du
de´tecteur interne, de X/X0 ∼ 0, 7, cela donne une probabilite´ de conversion de 42% environ.
On comprend alors l’importance d’une reconstruction efficace des conversions, pour des canaux
de recherche tels que H → γγ ou G→ γγ, ou pour la mesure des sections efficaces de production
de photon isole´, de photon et d’un jet, ou celle de di-photon [89], [90], [91], [92].
La reconstruction des conversions dans ATLAS
La reconstruction des conversions dans ATLAS se de´roule en plusieurs e´tapes. On reconstruit
d’abord les traces charge´es, puis les vertex des conversions en se basant sur une partie de ces
traces. On enregistre l’ensemble des vertex dans une collection de´die´e. Paralle`lement, les de´poˆts
d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique sont reconstruits, en recherchant des maxima
locaux. Ceux-ci sont obtenus en deux e´tapes. On reconstruit d’abord des “tours d’e´nergie”, en
divisant le calorime`tre en une grille de Nη × Nφ = 200 × 256 e´le´ments de taille ∆η × ∆Φ =
0, 025×0, 025 (pour |η| < 2, 5). On somme l’e´nergie de toutes les cellules comprises dans chaque
tour ainsi de´finie. On obtient ensuite les amas calorime`trique en faisant “glisser” une feneˆtre de
taille ∆η×∆Φ = (5× 0, 025)× (5× 0, 025) sur ces tours d’e´nergie, en recherchant les maxima,
avec un minimum de 3 GeV sur l’e´nergie transverse. La position de cet amas est alors calcule´e,
en ne prenant en compte que les cellules dans une feneˆtre restreinte de taille ∆η × ∆Φ =
(3 × 0, 025) × (3 × 0, 025), et un algorithme permet de supprimer les doublons. L’algorithme
complet est de´crit dans la note [93]. Enfin on essaie d’associer les vertex de conversion a` un de
ces de´poˆts d’e´nergie.
Nous ne mentionnerons ici que les points principaux de [87] et les modifications apporte´es depuis
la publication de cet article. Nous de´crirons aussi l’algorithme associant les de´poˆts d’e´nergie
e´lectromagne´tiques aux vertex des conversions. Les codes principaux peuvent eˆtre obtenus en
[94].
La reconstruction des traces. Trois algorithmes diffe´rents sont utilise´s pour obtenir la col-
lection des traces charge´es. Le premier utilise l’information du de´tecteur a` pixels et du SCT
pour reconstruire des segments de trace qui sont extrapole´s dans le TRT. On cherche alors
d’e´ventuels impacts dans le TRT pouvant correspondre a` la meˆme trace. L’ajustement des pa-
rame`tres de la trace est effectue´ avant et apre`s cette extrapolation, afin de savoir si l’information
en provenance du TRT ame´liore le re´sultat. En sortie de cet algorithme on a donc des traces
sans extension dans le TRT, et des traces avec une extension, utilise´e ou non dans l’ajuste-
ment final des parame`tres de la trace. Afin de re´duire le nombre de fausses traces reconstruites,
on demande un minimum de sept impacts dans les de´tecteurs au silicium pour cette premie`re
collection de traces. Ceci re´duit fortement l’efficacite´ pour les traces dont l’origine est situe´e
relativement loin a` l’inte´rieur du de´tecteur interne, comme les conversions, d’ou` l’inte´reˆt d’avoir
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les deux algorithmes supple´mentaires suivants.
Le second algorithme commence avec les segments du TRT non utilise´s pre´ce´demment, en ten-
tant de les extrapoler vers l’inte´rieur du de´tecteur, en demandant un minimum de 4 impacts
sur les 6 possibles dans les 3 dernie`res couches du SCT. Enfin, le troisie`me algorithme tente de
construire des traces en se basant sur les segments du TRT seul, si ceux-ci ne sont associe´s a`
aucune trace jusqu’alors. Les collections de traces issues de ces trois algorithmes sont ensuite
re´unies pour former la collection finale, apre`s que les e´ventuelles ambiguite´s ont e´te´ leve´es, et
les cas de double-comptage supprime´s. Toutes les traces retenues ont une impulsion transverse
supe´rieure a` 500 MeV. Cette partie de la reconstruction est de´crite dans [87].
La reconstruction des vertex des conversions. L’algorithme qui reconstruit les vertex
de conversion est base´ sur une me´thode de filtrage de Kalman. Depuis la publication [87], les
coupures de se´lection ont e´te´ simplifie´es, dans l’optique des premie`res collisions a` basse e´nergie
avec une faible luminosite´ et un faible niveau de bruit de fond attendu. La se´lection des traces
et la reconstruction des vertex est e´galement de´crite dans [87]. On rappelle ici que l’on se
limite aux conversions dont le vertex est reconstruit pour un rayon R<800 mm, l’efficacite´
de reconstruction des traces chutant fortement au-dela`. Deux types de conversions peuvent
eˆtre distingue´es : les conversions associant deux traces de signes oppose´s, et les conversions ou`
une seule trace charge´e est reconstruite. Pour reconstruire les conversions a` deux traces, des
coupures sont de´sormais applique´es uniquement sur la distance d’approche minimum et sur
l’angle d’ouverture entre les deux traces, ainsi que sur la diffe´rence D − R1 − R2, ou` D est la
distance entre les centres des deux cercles, projections dans le plan transverse des trajectoires en
he´lices des deux particules, et Ri leurs rayons respectifs. On demande que la somme des rayons
soit proche de la distance entre les deux centres. Enfin, on ne garde que les paires de traces
que l’on peut associer correctement a` un vertex, avec une qualite´ d’ajustement raisonnable et
la contrainte que les traces sont paralle`les au niveau du vertex [95]. Ces coupures de´pendent
du type de traces implique´es, selon qu’elles sont ou non reconstruites dans le TRT seul. On
demande aussi que les traces soient des candidats e´lectrons, mais avec une coupure tre`s laˆche
sur la probabilite´ calcule´e a` partir du rapport du nombre d’impacts franchissant le seuil haut
sur le nombre d’impacts total dans le TRT. La figure 47 montre un des premiers candidats
reconstruit comme photon converti dans les donne´es enregistre´es a` 900 GeV.
Les traces non affecte´es a` un vertex sont de nouveau examine´es, et sont assimile´es a` une
conversion si le premier impact associe´ a` la trace est au-dela` de la premie`re couche des pixels 55,
et si la trace peut raisonnablement eˆtre identifie´e comme un e´lectron. Par de´faut, les traces sans
extension dans le TRT sont conside´re´es comme des e´lectrons, afin de maximiser l’efficacite´. Le
vertex est alors reconstruit a` la position de la premie`re mesure disponible pour cette trace.
Le nouvel EDM (Event Data Model). Un autre changement par rapport a` [87] est la
possibilite´ d’avoir de multiples assignations pour le meˆme objet. Plus pre´cise´ment, un amas
calorime´trique peut maintenant eˆtre associe´ a` un e´lectron, et simultane´ment a` une conversion.
55. Cette premie`re condition, de´crite dans [87], n’est effectivement imple´mente´e que depuis de´cembre 2009,
une erreur dans le code ayant e´te´ de´couverte pendant l’e´criture de ce manuscrit.
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Meˆme si un tel objet se retrouve a` la fin dans la collection des e´lectrons, le re´cupe´rer pour en
faire un candidat photon converti est de´sormais trivial.
Quelques outils importants pour l’identification des photons convertis. Je de´cris
ici quatre des outils principaux, a` savoir l’algorithme de re´solution de l’ambiguite´ entre e´lec-
tron et photon converti (EMAmbiguityTool), l’outil d’association des vertex de conver-
sion aux amas calorime´triques (EMConversionBuilder), l’outil de recalibration de ces amas
(EMClusterTool), et l’algorithme de re´cupe´ration des photons dans la collection d’e´lectrons
(ConvAODRecVxCand).
– EMAmbiguityTool : le cas le plus simple est celui ou` la trace qui correspond a` l’e´lectron
n’est pas une des traces de la conversion. Dans ce cas, la solution de plus grande impulsion
transverse est retenue. Dans l’autre cas, l’hypothe`se d’un photon converti sera retenue sauf
dans le cas d’une conversion a` deux traces, si la trace qui correspond a` l’e´lectron a des
impacts reconstruits dans la premie`re couche des pixels, alors que la deuxie`me trace n’en
a pas.
– EMConversionBuilder : pour chaque de´poˆt d’e´nergie, on conside`re l’ensemble des ver-
tex de conversion. Pour chaque trace en provenance d’un vertex, on ve´rifie si elle est
construite ou non a` partir de l’information du TRT seul 56. Cette information sera utilise´e
lors de l’extrapolation dans le calorime`tre, pour appliquer ou non une coupure sur la dif-
fe´rence selon η entre l’extrapolation et l’amas calorime´trique. Pour les conversions a` deux
traces syme´triques (de´finies par le fait que le rapport entre leurs impulsions transverses
est au maximum de 4), chaque trace est extrapole´e vers le calorime`tre. Pour les deux
traces, cette extrapolation doit correspondre au de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre. Des
coupures sont applique´es sur la diffe´rence en η et en φ entre l’extrapolation et l’amas
calorime´trique, qui de´pendent de la position de l’amas dans le de´tecteur. Pour les conver-
sions dissyme´triques, on reconstruit d’abord la direction du photon, et c’est ce photon qui
est extrapole´. On compare cette extrapolation au de´poˆt d’e´nergie dans la 2e`me couche du
calorime`tre qui fournit la meilleure re´solution angulaire. Pour les conversions a` une trace,
c’est e´videmment celle-ci qui est extrapole´e. Je suis l’auteur principal de cet algorithme.
– EMClusterTool : une fois l’identite´ de la particule de´finie, on construit de nouveau
l’amas calorime´trique associe´. Le nombre de cellules concerne´es varie en fonction du type
de particule et de sa position dans le calorime`tre. On aura ainsi les possibilite´s suivantes :
– Pour le tonneau : on prendra une taille d’amas de ∆η ×∆φ = 3× 7 pour les e´lectrons
et les photons convertis, et de ∆η ×∆φ = 3× 5 pour les photons.
– Pour les bouchons : on prendra une taille d’amas de ∆η×∆φ = 5×5 dans tous les cas.
– Dans les cas a` l’interface entre le tonneau et le bouchon, on se servira de l’e´chantillonage
dans la deuxie`me couche du calorime`tre pour choisir le type de calibration. L’amas sera
calibre´ comme dans le tonneau si le de´poˆt d’e´nergie dans le tonneau est supe´rieur a`
celui dans le bouchon, et inversement.
– ConvAODRecVxCand : l’algorithme pour re´cupe´rer les photons, qu’ils soient convertis
ou non, dans la collection des e´lectrons, est le suivant (voir aussi la figure 48) :
56. Une trace est conside´re´e comme e´tant reconstruite a` partir du TRT seul si le nombre d’impacts dans les
de´tecteurs au silicium est infe´rieur a` 4.
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– Tout e´lectron dont la trace est reconstruite seulement a` partir d’impacts dans le TRT
est conside´re´ comme un photon non converti, si l’impulsion de la trace est infe´rieure a`
2 GeV.
– Tout autre e´lectron est alors conside´re´ comme un photon converti s’il a e´galement e´te´
identifie´ comme conversion durant la reconstruction, et s’il satisfait les crite`res re´solvant
l’ambiguite´ entre e´lectron et photon converti de´crits plus haut. S’il ne satisfait pas a`
ces crite`res, mais qu’il s’agit d’une conversion avec une seule trace, reconstruite a` partir
d’impact dans le TRT seulement et ve´rifiant E/P<10 et PT > 2 GeV, cet e´lectron est
encore conside´re´ comme un photon converti. Cette dernie`re option peut e´ventuellement
eˆtre de´sactive´e. Dans les expressions pre´ce´dentes, E est l’e´nergie de´pose´e dans l’amas
calorime´trique concide´re´, et P est l’impulsion de la trace charge´e.
– Tout autre e´lectron n’est donc pas identifie´ comme conversion pendant la reconstruction.
Si la trace est reconstruite a` partir d’impact dans le TRT seulement et ve´rifie E/P<10
et PT > 2 GeV, l’e´lectron est conside´re´ comme un photon converti s’il est possible de
reconstruire une conversion a` trace unique. Si la trace a` une impulsion PT <2 GeV ou
ve´rifie E/P>10, l’e´lectron est conside´re´ comme un photon non converti.
On notera que par souci de cohe´rence, les photons convertis qui se trouvent de´ja` dans la
collection de photons, construits a` partir de conversions a` une seule trace de basse impul-
sion dans le TRT sont transforme´s en photons non convertis. Je suis l’auteur principal de
cet algorithme.
Evolution de la se´lection finale des photons convertis a` l’aide du calorime`tre. On
a donc finalement a` disposition une collection de vertex de conversion, construits a` partir des
traces de l’e´ve´nement. Cette collection comporte des photons convertis re´els mais aussi un
nombre important de fausses conversions. Afin de former la collection finale des photons conver-
tis, on va maintenant utiliser les informations en provenance du calorime`tre e´lectromagne´tique.
On va essayer de faire correspondre les de´poˆts d’e´nergie dans ce calorime`tre avec certaines de
ces conversions graˆce a` l’algorithme EMConversionBuilder. Si cette correspondance est sa-
tisfaite, alors le candidat sera conside´re´ comme un photon converti possible.
L’identification des conversions a e´volue´ entre la version 12 et la version 15 du logiciel ATHENA.
Dans un premier temps, la logique e´tait de donner la priorite´ a` l’identification des photons
convertis, par rapport aux e´lectrons. L’algorithme d’identification EMConversionBuilder
e´tait donc exe´cute´ au sein meˆme de la chaine de reconstruction, et en cas de re´sultat positif,
la particule e´tait conside´re´e comme un photon converti et enregistre´e dans la collection des
photons.
Ensuite, il a e´te´ de´cide´ de donner la priorite´ aux e´lectrons : tout amas calorime´trique ayant
une trace charge´e pointant dans sa direction e´tait conside´re´ comme un e´lectron potentiel. Ceci
signifie qu’un grand nombre de conversions e´taient de´sormais identifie´es comme e´lectrons, et
non plus comme photons. Il a aussi e´te´ de´cide´ de ne pas avoir de “double-comptage” entre la
collection des e´lectrons et celle des photons. C’est a` ce moment que l’algorithme ConvAO-
DRecVxCand a e´te´ de´veloppe´, la recherche des photons convertis e´tant alors comple´tement
de´sactive´e pendant la reconstruction.
Dans la version actuelle du logiciel ATHENA, on souhaite toujours obtenir une efficacite´ maxi-
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mum pour l’identification des e´lectrons. La coupure sur E/P pre´ce´demment e´tablie lors de l’as-
sociation d’une trace charge´e avec un amas e´lectromagne´tique a e´te´ supprime´e. On peut donc
avoir des correspondances fortuites entre une trace de basse impulsion, provenant de l’e´ve`ne-
ment sous-jacent et un amas e´nerge´tique provenant d’un photon non converti. L’algorithme
ConvAODRecVxCand a e´te´ modifie´ pour prendre en compte cette possibilite´. L’algorithme
EMConversionBuilder est de nouveau inclus dans la chaine de reconstruction, et graˆce au
nouvel EDM, il y a donc des candidats qui peuvent eˆtre a` la fois conside´re´s comme des e´lectrons
et des photons. Par de´faut, de tels candidats sont enregistre´s dans la collection des e´lectrons.
L’algorithme ConvAODRecVxCand est alors exe´cute´, e´galement pendant la reconstruction.
Les photons ainsi re´cupe´re´s dans la collection des e´lectrons sont aussi enregistre´s dans la col-
lection finale des photons. Il est laisse´ a` la charge de l’analyse finale de faire la distinction entre
les deux possibilite´s. L’efficacite´ de la reconstruction des photons est donne´e, pour la version
15.3.0.1 du logiciel ATHENA, sur la figure 49, et les performances en termes de re´solution sur
la masse du boson de Higgs, dans le canal H→ γγ, sont donne´es sur la figure 50. Aucune cor-
rection supple´mentaire n’est applique´e pour cette distribution, il s’agit de la re´solution obtenue
si l’on prend les photons directement issus de la collection reconstruite, qui est alors d’environ
1,7 GeV.
Exemples d’applications
L’ensemble de ces algorithmes a e´te´ inte´gre´ a` un outil plus vaste [96], qui permet en sus
et si ne´cessaire de refaire inte´gralement la reconstruction des vertex de conversion et celle des
objets e´lectromagne´tiques. C’est cet outil qui est de´sormais utilise´ par les diffe´rents programmes
d’analyse.
A` partir de la version 14 du logiciel ATHENA, c’est e´galement ces algorithmes qui ont e´te´
utilise´s dans la mise au point des analyses de recherche d’un signal H → γγ [97], ou dans celle
pre´parant la mesure de la section efficace de production de photons isole´s.
Il a e´galement e´te´ ve´rifie´ que ces algorithmes sont performants pour des photons de grande
impulsion transverse, comme dans le cas des de´sinte´grations G→ γγ [98].
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Figure 46 – Figures (a) et (b) : distributions du mate´riel dans ATLAS en sortie du de´tecteur
interne, en termes de longueur d’interaction nucle´aire en (a) et de longueur de radiation en
(b). Figure (c) : sections efficaces d’interaction d’un photon dans le carbone et le plomb, en
fonction de l’e´nergie du photon. A` basse e´nergie (en dessous de ∼10-100 KeV en fonction du
mate´riau), l’effet photoe´lectrique domine. Ensuite l’effet compton prend le dessus (jusqu’a` ∼
10 MeV), avant d’eˆtre lui-meˆme domine´ par la production de paires e´lectron-positron. Dans la
gamme d’e´nergie qui nous inte´resse (photon de plus de 1 GeV), c’est ce dernier effet qui domine
largement. Les figures (a) et (b) sont extraites de [87], et la figure (c) est extraite de [7].
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Figure 47 – Visualisation dans ATLANTIS d’un des premiers candidats reconstruit comme
photon converti dans les donne´es enregistre´es a` 900 GeV.
Figure 48 – Diagramme re´sumant les e´tapes de la reconstruction des photons convertis.
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Figure 49 – Efficacite´ de reconstruction des photons en fonction de η, pour les photons convertis
en rouge, non convertis en vert, et l’ensemble des photons en noir, avec la version 15.3.0.1 du
logiciel ATHENA.
Figure 50 – Re´solutions obtenues sur la masse du boson de Higgs, dans le canal H→ γγ, en pre-
nant directement les photons dans la collection reconstruite, sans corrections supple´mentaires.
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4 Activite´s d’enseignement et de vulgarisation scienti-
fique.
Encadrement de stages de niveau master.
De 2003 a` 2006, j’ai encadre´ cinq stages d’e´tudiants d’e´te´ au CERN, sur une dure´e de
10 semaines chacun. Les e´tudiants e´taient de niveau e´quivalent au master II, et de diverses
nationalite´s. La langue de travail e´tait donc l’anglais.
– En 2005 et 2006, trois stages (E. Abat 57 L. Van Spanndonk, et Z. A. Czyczula) ont porte´
sur l’installation et les tests de validation de l’e´lectronique frontale du TRT d’ATLAS.
Ces stages couvraient e´galement un aspect logiciel, ne´cessitant la compre´hension de la
base de donne´es utilise´e pour stocker les re´sultats des tests, et l’apprentissage du langage
informatique approprie´, afin de de´velopper de nouvelles fonctionnalite´s (MySQL, PhP).
Enfin, les e´tudiants ont pu prendre part en 2006 aux tests impliquant des parties entie`res
du de´tecteur, avec les rayons cosmiques.
– En 2003 et 2004, l’un des e´tudiants (D. Anderson) a travaille´ sur la validation du code
de simulation pour un de´tecteur annexe utilise´ lors des faisceaux tests et sur l’analyse du
niveau de bruit de l’e´lectronique frontale, le second (C. Bernius) sur les tests de l’e´lectro-
nique frontale du TileCal et de nouveau sur l’analyse du bruit e´lectronique.
Deux de ces cinq e´tudiants ont poursuivi dans le domaine de la physique des particules (Ca-
trin Bernius a` l’University College of London et Zofia Czyczula au Niels Bohr Institute de
Copenhague, toutes deux dans ATLAS) et travaillent au CERN actuellement, et une e´tudiante
(Lieke Van Spaandonk) a continue´ dans le domaine de l’astrophysique a` l’universite´ de Warwick
(Coventry, Royaume-Uni).
Enseignement.
De septembre 2000 a` de´cembre 2002, j’ai occupe´ un poste d’ATER (Attache´ Temporaire
d’Enseignement et de Recherche) a` l’universite´ de Clermont-Ferrand.
– En 2001-2002, j’ai encadre´ des travaux pratiques d’informatique en premie`re anne´e d’IUP
GSI (40h d’initiation au langage C) et des travaux dirige´s de physique en DEUG (60h).
L’Institut Universitaire Professionnalise´ Ge´nie des Syste`mes Industriels propose un cursus
de trois ans, qui conduit au niveau master, la premie`re anne´e correspondant au niveau de
la licence. Le DEUG sanctionnait anciennement les deux premie`res anne´es universitaires
franc¸aises.
– En 2000-2001, j’ai mis en place les travaux pratiques d’informatique pour la premie`re
anne´e de DEUG SM (Sciences de la Matie`re). A` l’origine, il s’agissait d’un enseignement
pour les e´tudiants de´couvrant l’informatique. L’he´te´roge´ne´ite´ des groupes a conduit a` deux
enseignements distincts : initiation a` Windows, de´couverte du PC et des outils (Office et
outils Internet) pour les premiers groupes, apprentissage de la programmation en HTML
pour les seconds. Je me suis charge´ plus particulie`rement de la mise en place comple`te
57. C’est avec une grande tristesse que je mentionne ici que Engin Abat est de´ce´de´ dans un tragique accident
d’avion le 30 novembre 2007 en Turquie.
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de cette initiation au langage HTML (20h). J’ai aussi enseigne´ la me´canique du point et
l’e´lectrostatique (cours et TD, 70h) en premie`re anne´e de DEUG MIAS (Mathe´matiques,
Informatique et Applications aux Sciences).
– Enfin, j’ai encadre´ un stagiaire (de niveau DEUG) durant un mois en juillet 2001, sur le
the`me de la mesure de la masse du quark top dans l’expe´rience ATLAS (initiation aux
outils et a` la physique des hautes-e´nergies). Une courte initiation a` Labview (controˆle
d’une basse tension GPIB) faisait e´galement partie du stage.
Durant la pe´riode 1996-1999, j’ai effectue´ 122 heures d’enseignement en physique et en
mathe´matiques, sous forme de vacations, a` l’Institut Universitaire de Technologie d’Annecy-le-
Vieux (formation professionnelle en deux ou trois ans).
– En 1998-1999, j’ai effectue´ 64 heures de TD de mathe´matiques en premie`re anne´e d’IUT
Ge´nie Me´canique et Productique. La conception des examens du controˆle continu e´tait a`
ma charge.
– En 1997-1998, j’ai encadre´ 18 heures de cours et de TD de mathe´matiques en deuxie`me
anne´e d’IUT GEII (Ge´nie Electrique et Informatique Industrielle) et GMP en section
sport-e´tude.
– En 1996-1997, j’ai assure´ 40 heures de TD d’e´lectromagne´tisme en troisie`me anne´e d’IUT
GEII, section sport-e´tude. La conception comple`te des TD et des examens terminaux e´tait
a` ma charge.
Chaque anne´e, j’ai pris part a` la conception des examens et a` leur correction, ainsi qu’au jury
d’admission.
Responsabilite´s dans des commissions.
J’ai e´te´ membre e´lu du conseil scientifique de l’universite´ de Savoie et repre´sentant des
doctorants dans la commission des the`ses du LAPP de 1997 a` 1999.
Communication scientifique vers le grand public.
De´sireux de continuer une activite´ en rapport avec la transmission des connaissances, j’ai
de´cide´ de devenir “guide scientifique” pour l’expe´rience ATLAS. Les visites s’adressent a` des
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publics de tous aˆges, de toutes nationalite´s et de toutes formations 58. Je consacre environ 5
heures par mois a` cette activite´. Je noterais aussi ici que j’ai participe´ chaque anne´e pendant
ma the`se au LAPP, puis en tant qu’ATER a` Clermont-Ferrand, aux journe´es du type “feˆtes de
la sciences” ou ”portes ouvertes”.
Toujours dans l’optique de toucher le plus grand nombre de personnes et de faire comprendre
l’importance de la recherche fondamentale, j’ai participe´ a` l’ope´ration“dessine moi un physicien”,
en direction d’enfants de 10 ou 11 ans [99]. Ce projet du CERN avait pour objectif d’ame´liorer sa
visibilite´ dans la re´gion genevoise, de sensibiliser les enfants a` la re´alite´ du me´tier de physicien et
d’estomper les fantasmes lie´s au de´marrage du LHC (la possibilite´ de la cre´ation de micro-trous
noirs au LHC ayant entraine´ un de´but de pole´mique). Vingt classes d’e´le`ves de la re´gion (suisses
ou franc¸aises) ont participe´. Les e´le`ves (de niveau CM1/CM2) devaient dessiner un physicien,
e´crire une de´finition de ce me´tier a` la manie`re du dictionnaire et pre´parer une interview dans
leur classe. Ils venaient ensuite en visite au CERN pour se confronter a` la re´alite´. Durant cette
visite, l’expe´rience ATLAS leurs e´tait pre´sente´e et ils interviewaient un physicien. Apre`s cette
visite, ils devaient de´finir de nouveau le me´tier de physicien. Une des classes e´tait suivie afin de
re´aliser un film et un site internet. J’ai participe´ a` cette ope´ration pour deux classes diffe´rentes,
dont celle suivie pour le film. Une grande partie des dessins, des de´finitions avant et apre`s la
visite et le film ont e´te´ montre´s en juin 2010 au Globe de la Science et de l’Innovation (site
d’exposition en face du site du CERN de Meyrin, Suisse).
58. Une visite a e´te´ particulie`rement instructive : celle de M. Alexandre Erriquez, qui re´digeait un me´moire
pour un Baccalaure´at universitaire en gestion a` l’universite´ de Gene`ve. Son sujet e´tait ”Gestion des risques
de projet, application au domaine de la recherche fondamentale : le cas du Large Hadron Collider (LHC) au
CERN”. Voici ce qu’on peut lire pp 45-46 : ”Les cavite´s radiofre´quences permettent d’acce´le´rer les protons tout
au long du parcours du LHC. Cela consiste en des plaques de polarite´s diffe´rentes attirant et rejetant les protons
qui sont eux charge´s positivement. Au fil des tours, les deux faisceaux de particules gagnent en vitesse. Bien
entendu, e´tant donne´ que le LHC est curviligne, il faut un moyen de maintenir les paquets de protons dans
la trajectoire. C’est le roˆle des aimants. Il y a diffe´rents types d’aimants tout au long de l’acce´le´rateur qui
vont exercer un champ magne´tique tre`s intense pour faire en sorte que les paquets de protons se rencontrent
bien au moment pre´vu. Sans trop rentrer dans les de´tails, le principe utilise´ est la supraconductivite´ qui est
un phe´nome`ne permettant a` certains me´taux (et donc particules) de ne pas marquer de re´sistance lors de la
pre´sence de champs e´lectriques. Concre`tement, les protons sont soumis au champ magne´tique des aimants sans y
re´sister, ils ne perdent donc pas d’e´nergie. La supraconductivite´ est une proprie´te´ qui n’est rendue possible qu’a`
partir d’une tempe´rature proche du 0 absolu (soit - 273.15 oC) et c’est pour cela que de l’he´lium liquide refroidit
l’installation a` deux degre´s de cette tempe´rature, plus pre´cise´ment a` 1.9 Kelvin (K). Le LHC peut ainsi eˆtre
conside´re´ comme l’endroit le plus froid de l’univers et le plus gros frigo du monde. Pour la petite histoire, le LEP
n’e´tait pas e´quipe´ de cette technologie ; les e´lectrons acce´le´re´s perdaient donc de l’e´nergie a` cause de ce qu’on
appelle en physique le rayonnement synchrotron qui correspond a` l’e´mission de photons lors de l’acce´le´ration
des e´lectrons dans une courbe.” Il ne s’agit pas ici de de´nigrer le travail effectue´, mais bien de faire remarquer
qu’il y a souvent une grande diffe´rence entre le discours propose´ par le guide, et ce que comprend et retient le
visiteur, comme le montre les nombreuses confusions dans ce passage.
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5 Conclusions
Ce manuscrit re´sume donc une pe´riode d’une dizaine d’anne´es, poste´rieure a` ma the`se, dans
le domaine de la physique des hautes e´nergies.
L’essentiel des mes travaux a porte´ sur la construction de l’expe´rience ATLAS aupre`s du LHC.
Ce choix n’a certainement pas e´te´ le meilleur en ce qui concerne ma carrie`re professionnelle au
sens strict, puisqu’a` l’e´poque ou` j’ai rejoint ATLAS, il e´tait clair que les premie`res donne´es de
physique n’apparaitraient pas dans un futur proche (encore qu’en 2000, certains physiciens pen-
saient que le LHC de´marrerait en 2005), alors que dans le meˆme temps des expe´riences comme
CDF, D0, BABAR, etc. enregistraient des donne´es, donnant lieu a` de nombreuses analyses.
En contrepartie, j’ai pu vivre presque toutes les e´tapes de l’e´dification de cette gigantesque
expe´rience, depuis les faisceaux tests a` la construction dans la caverne expe´rimentale. Le de´-
marrage re´ussi du LHC fin mars 2010, apre`s l’e´chec de 2008, a cloture´ cette pe´riode. ATLAS est
de´sormais rentre´ dans la phase d’enregistrement et d’exploitation des donne´es, et les premiers
re´sultats de´montrent son bon fonctionnement.
Cette pe´riode a e´te´ fascinante a` plus d’un titre car j’ai pu participer a` un projet, qui de par
sa taille et sa complexite´, est sans doute un des plus sophistique´s jamais entrepris par l’huma-
nite´. Je suis fier d’avoir pu apporter de multiples contributions dans deux de ses principaux
sous-de´tecteurs : le TileCal et le TRT. En plus des activite´s purement instrumentales (tests
de l’e´lectronique frontale, tests des syste`mes de refroidissement), j’ai eu la chance d’exercer un
certains nombres de responsabilite´s (responsable aupre`s de la coordination technique pour l’ins-
tallation de l’e´lectronique du TileCal, coordinateur lors du test combine´ du SCT et du TRT)
et ainsi de parfaire ma formation.
J’ai e´galement pu de´couvrir un autre aspect du me´tier de physicien, qui est la mise au point
des programmes de reconstruction de donne´es, au travers de mon travail sur la reconstruction
des photons convertis.
La re´cente confe´rence ICHEP 2010, ou` de nombreux re´sultats ont e´te´ pre´sente´s par ATLAS,
prouve certainement que ce travail n’a pas e´te´ inutile !
En paralle`le de ces activite´s instrumentales, j’ai toujours eu une activite´ d’enseignement ou de
communication vers le grand public, en fonction des anne´es et des possibilite´s. Cet autre aspect
du me´tier de chercheur, a` savoir la transmission du savoir et des connaissances, est sans doute
une des facettes que j’ai trouve´e la plus gratifiante.
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